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RESUM 
El projecte consisteix en el disseny d’una grua hidràulica sobre un camió.  
Les característiques de la qual han estat escollides segon un estudi de les grues que 
actualment es poden trobar en el mercat, en les marques més reconegudes 
internacionalment. Un cop fet això, s’ha intentat escollir unes característiques per tal 
de no obtenir una grua completament igual a una ja existent, sinó que tingués 
característiques de diferents models. Finalment s’ha escollit una grua amb un moment 
màxim d’elevació de 15 tm o 150 KNm i quatre extensions telescòpiques. 
Un cop escollides les característiques s’ha fet el càlcul dels elements de la grua tot 
buscant en catàlegs els elements de compra i dissenyant els elements que 
necessàriament s’han de fer a mida de cada grua, com podria ser la ploma. 
Quan ja s’ha fet el disseny de la grua s’ha escollit el camió per fer la instal·lació sobre el 
mateix, el qual és un MAN TGS de 3 eixos. 
En el projecte no s’inclou l’estudi de la part elèctrica ni electrònica, que es podria fer 
posteriorment. 
La grua ha estat modelitzada mitjançant el software Solidworks 2014. 
 
RESUMEN 
El proyecto consiste en el diseño de una grúa hidráulica encima de un camión. 
Las características de la misma han sido escogidas según un estudio de las grúas que 
actualmente se pueden encontrar en el mercado, en las marcas más reconocidas 
internacionalmente. Una vez hecho esto, se ha intentado escoger unas características 
para no obtener una grúa completamente igual a una ya existente, sino que tuviera 
características de diferentes modelos. Finalmente se ha escogido una grúa con un 
momento máximo de elevación de 15 tm o 150 KNm i cuatro extensiones telescópicas.  
Una vez escogidas las características se ha hecho el cálculo de los elementos de la grúa 
buscando en catálogos los elementos de compra i diseñando los elementos que 
necesariamente tienen que hacerse a medida de cada grúa, como podría ser la pluma. 
Una vez hecho el diseño de la grúa, se ha escogido el camión para hacer la instalación 
sobre el mismo, el cual es un MAN TGS de 3 ejes. 
En el proyecto no se incluye el estudio de la parte eléctrica ni electrónica, las cuáles se 
podrían hacerse posteriormente. 
La grúa ha estado modelada con el software Solidworks 2014. 
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ABSTRACT 
The project consists in the design of a hydraulic loader crane on a truck.  
The characteristics of the loader crane have been chosen according to a study of the 
different loader cranes that we can find in the market, in the most known factories. 
Once this has been done, it has been tried to choose a characteristics for not to obtain 
an equal loader crane than another that it can be found in the market, rather than it 
had a characteristics of different models of loader cranes. Finally, it has been chosen a 
loader crane with a maximum lifting force to 15 tm or 150 KNm and four telescopic 
extensions. 
Once chosen the characteristics, it has been done the calculations of all the 
components of the loader crane, searching in a catalogue the elements that have to be 
bought, and designing the ones that have to be different for every loader crane, for 
example the steel structure. 
Once time this has been done, has been chosen the truck for doing the installation 
onto it. This truck is a MAN TGS with 3 axles.  
In the project is not included the electrical and electronic parts, which can be done 
afterwards. 
The loader crane has been projected with the software Solidworks 2014. 
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NOMENCLATURA, SIMBOLOGIA I UNITATS 
 
Símbol  Unitats Descripció 
Mf  Nm  Moment flector 
Iy  m4  Moment d’inèrcia respecte l’eix y 
Ix  m4  Moment d’inèrcia respecte l’eix x 
σf  N/m2  Tensió deguda a la flexió 
a  m  Distància del centre de la secció al punt més allunyat 
Fy  N  Força en l’eix y 
ymàx  m  Distància del centre de la secció al punt més allunyat 
S  m2  Superfície de la secció 
P  Pa  Pressió  
D  m  Diàmetre de la secció 
le  m  Longitud equivalent 
i  m  Radi de gir 
Sy  N/m2  Mòdul de fluència 
E  GPa  Mòdul de Young 
Pcr  N  Càrrega crítica de vinclament 
A  m2  Àrea  
V  m3  Volum 
L  m  Longitud   
x    Relació de potències 
Pk  W  Potència refredament ventilador 
PP  W  Potència de la bomba 
v  m/s  Velocitat del fluid  
QP  m3/s  Cabal de la bomba 
d  m  Diàmetre de les canonades 
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CAPÍTOL 1: INTRODUCCIÓ 
1.1  OBJECTIU 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny i càlcul d’una grua hidràulica sobre un camió 
les característiques tècniques de la qual han estat escollides per tal que fossin similars 
a les grues que actualment hi ha en el mercat, en les diferents marques que existeixen. 
Per tant, això es durà a terme dissenyant els diferents elements que composen la grua 
per separat i el posterior estudi de la instal·lació de la mateixa sobre el camió, la mida 
del qual ha estat escollida amb correlació amb la mida de la grua.  
També es vol que el resultat final tingui un cost el més ajustat possible per tal de poder 
tenir competitivitat amb les marques de grues ja existents. Per això es farà un estudi 
de mercat per saber de manera orientativa les diferències i semblances amb els 
models existents, pel que fa a moment d’elevació, llargada de la ploma, pressió de 
servei, etc. 
 
1.2  METODOLOGIA DE TREBALL 
Per tal de fer el disseny i càlcul de la grua, el primer que s’ha fet és un estudi de mercat 
dels diferents fabricants de grues hidràuliques per poder visualitzar les diferents 
dimensions de grua que ofereix cada fabricant i identificar quina podria servir de 
model per tal de poder dissenyar una grua amb unes característiques semblants. 
Seguidament, un cop determinades les característiques de la grua, és a dir el parell 
màxim d’elevació, la llargada màxima, el pes màxim d’elevació, etc., s’ha començat a 
dissenyar els diferents elements de la grua, com ara la ploma, la bomba hidràulica, els 
pistons, el ganxo. Cal dir que un cop determinat les característiques necessàries de 
cada element per tal de satisfer les necessitats de tota la grua en conjunt, s’ha buscat 
en catàlegs els elements que no es dissenyaran, com ara la bomba i els pistons 
hidràulics. A més, per ajudar en aquest procés s’ha fet el dibuix 3D de la grua 
mitjançant Solidworks 2014,  la qual cosa ajuda també a fer els plànols dels elements 
que no són de catàleg com ara l’estructura metàl·lica, els passadors, els quals ens 
serveixen per fixar els pistons amb l’estructura metàl·lica o els patins, que són 
elements que van entre les parts metàl·liques del braç telescòpic de la grua. A més, 
també dona informació referent al pes i moments d’inèrcia de les seccions, la qual cosa 
facilita la feina de càlcul de la ploma, per exemple. 
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1.3 ABAST 
L’Abast d’aquest projecte és el disseny mecànic i hidràulic dels diferents elements que 
composen la grua hidràulica, a més de la seva instal·lació sobre el camió, tot tenint en 
compte el repartiment de pesos del mateix. El disseny no inclou la part elèctrica ni 
electrònica de l’aparell. 
En el disseny hidràulic, bàsicament el què es farà és calcular les característiques 
necessàries de l’element en qüestió i buscar-lo en catàlegs . En canvi, en el disseny 
mecànic es calcularan els elements i es faran a mida de les necessitats. Un exemple és 
l’estructura metàl·lica, o ploma, la qual s’ha de fabricar expressament ja que és un 
element que ha de tenir unes mides i característiques determinades per a cada mida 
de grua.  
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CAPÍTOL 2: DOCUMENTACIÓ SOBRE LES 
GRUES 
 
2.1 INTRODUCCIÓ 
Les grues són uns aparells dissenyats per elevar i col·locar on convingui càrregues 
pesants que no es poden manipular manualment, mitjançant una estructura metàl·lica 
que pot ser mòbil o fixa. A més porten un sistema de propulsió per produir el 
moviment de les diferents parts que la composen. En el cas de les grues telescòpiques, 
tenim una part de la ploma, les diferents parts metàl·liques de la qual es pleguen una 
dins de l’altre i d’aquesta manera es redueix l’espai necessari per guardar-les. 
2.2 CLASSIFICACIÓ DE LES GRUES 
Una primer classificació que es pot fer de les grues és la següent: 
 Grues telescòpiques: Són aquelles capces d’allargar la seva ploma per tal de 
poder arribar al lloc convingut amb més facilitat. 
 Grues de llargada fixa: Són aquelles la llargada de la ploma de les quals és 
constant, la qual cosa ens indica que no es redueix l’espai que ocupen quan no 
s’utilitzen. 
La grua dissenyada en aquest projecte és telescòpica, per tant, a continuació es fa una 
classificació d’aquest tipus de grues. Bàsicament es classifiquen segons la seva 
estructura i el moviment relatiu que té la ploma i pilar amb la seva base. 
 Estructura giratòria: En aquest tipus, l’equip complet de la grua, és a dir, ploma 
i equip de comandament, giren sobre la base de l’aparell. 
 Ploma giratòria: Tenim una ploma que gira respecte la columna de la grua, la 
qual és fixa. 
 Ploma fixa: Tenim que la ploma és un element que no s’allarga ni s’escurça, per 
tant la seva llargada és constant, i a més es fixa sobre la seva base.   
 Articulada: En aquesta grua els diferents braços de l’estructura tenen un 
moviment relatiu entre ells, excepte en la part telescòpic de la mateix, a més de 
girar sobre una base, en la qual estan fixes el comandaments. En aquest cas, 
em moltes ocasions, la base és un camió. 
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2.3 ELEMENTS DE LES GRUES TELESCÒPIQUES ARTICULADES 
Els principals elements d’aquest tipus de grues són els següents: 
 Estructura metàl·lica o ploma: És l’element telescòpic de la grua i és el 
principal element que ens aguanta la càrrega.  
 Pistons hidràulics: Són els encarregats de provocar el moviment relatiu entre la 
columna i el primer braç i entre aquest i la ploma, a més de propulsar aquesta 
última per tal d’augmentar la seva llargada. 
 Patins: Són uns elements de plàstic que van situats entre les diferents parts de 
la ploma i la seva funció és evitar el fregament i el posterior desgast dels 
diferent trams de la part telescòpica de la grua. 
 Ganxo: És l’element a on es subjecta la corretja o altre element que es fa servir 
per desplaçar la càrrega en qüestió. 
 Columna o pilar: És l’element que va situat just a sobre de la base i en el qual hi  
va articulat la ploma.  
 Base: És la part que suporta tot el pes de la grua i és on es troben col·locats els 
comandaments i els estabilitzadors. 
 Comandaments: Són utilitzats per l’usuari de la grua per controlar l’aparell. 
Actualment és molt utilitzat els comandament a distància, la qual cosa facilita la 
visió de l’usuari, a causa de la seva llibertat de moviments. 
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CAPÍTOL 3: DISSENY DE LA GRUA 
 
En aquest apartat s’explicarà com s’ha fet el disseny i càlcul de cada element de la grua 
per tal de, posteriorment, escollir en catàlegs el producte més adequat a les 
necessitats  constructives de la grua. En el cas d’elements que no estan catalogats, com 
podria ser l’estructura metàl·lica de la grua, el que s’anomena ploma, s’ha fet una 
elaboració pròpia de l’element amb les dimensions més adequades als càlculs 
realitzats.  
Primer de tot, però, s’ha de determinar els pesos màxim en cada punt de la grua. A 
continuació hi ha els diagrama amb aquesta informació necessària per tal de poder 
començar a calcular els elements de la grua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1  Esquema pesos màxims de la grua. Font: Elaboració pròpia 
Aquest diagrama s’ha elaborat tot tenint en compte que el pes màxim per llargada de 
la grua fos força proporcional, de manera que aquest pes en cada punt, ens provoqui 
un moment respecte al primer pistó hidràulic molt semblant en tots els casos. Aquest 
Moment màxim és de 15 tm; les unitats són tones metre, que és la unitat més usada 
en el món de les grues per tal de conèixer el moment màxim de la mateixa. Aquesta és 
una característica molt important perquè ens informa de com es relacionen els pesos 
màxims amb la llargada de la ploma, les quals són les dues característiques més 
importants de les mateixes. 
Un cop tenim aquest esquema, es comença a calcular les diferents parts de la grua. Es 
comença per la ploma. 
 
 
17 
TFG - Disseny grua hidràulica sobre camió                           Narcís Sayós Barcons 
3.1 PLOMA 
La ploma és la part extensible de la grua. És la part que s’anomena telescòpica, ja que 
tenim que les diferents parts de la ploma es col·loquen una a dins de l’altre quan 
necessitem menys llargada de grua o quan no es fa servir i per tant la tenim plegada en 
la seva totalitat. Com a conseqüència d’això és necessari posar uns patins de plàstic 
entre les diferents parts extensibles de la ploma, per tal d’evitar el contacte entre les 
dues peces d’acer, cosa que provocaria un gran desgast del material. Sobre el patins 
se’n parlarà més endavant, en la part de càlcul de les forces dels mateixos. 
La grua ha estat dissenyada amb una ploma de quatre extensions de 2 metres 
cadascuna d’elles, el que ens dóna una longitud suplementària de la grua de 8 metres. 
Cada extensió porta el seu pistó hidràulic, i al seu temps, cada un d’ells està fixat amb 
el seu anterior mitjançant una guia, que permet que segueixin tots els pistons quan 
allarguem la ploma, a més d’estar fixat el cilindre hidràulic en la punta de cada 
extensió mitjançant un suport d’acer. 
El perfil de la ploma és hexagonal, amb una alçada més gran que la seva amplada i les 
seves dimensions venen determinades bàsicament per l’esforç de flexió que ha de 
suportar, ja que és el més important dels esforços que ens apareixen en aquesta part 
de la grua. El material utilitzat és un acer d’alta resistència, concretament l’AISI 1045. A 
continuació s’explica com s’ha calculat la secció de la ploma per tal d’assegurar que 
suporti els esforços pels quals està sol·licitada. 
La ploma s’ha dissenyat cada part per separat, ja que no totes pateixen els mateixos 
esforços. Els diferents trams s’han numerat de l’1 al 5, sent el número 5 el tram més a 
la punta de la grua i sent el número 1 el tram principal de la ploma, el qual està 
connectat amb el segon braç i el segon pistó de la grua. Es comença per el tram 5 i 
s’acaba amb el tram 1. 
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Tram 5 
Per calcular cada tram de la grua primer s’ha de calcular el moment flector màxim que 
rep cada tram, per poder calcular la tensió corresponent. En aquest primer cas s’ha 
calculat el moment provocat per la càrrega màxima que pot està penjant en l’extrem 
de la ploma quan aquesta està totalment allargada, és a dir 1.000 Kg, que 
aproximadament equivalen a uns 10.000 Newtons, respecte del punt més allunyat del 
tram el qual estem estudiant. 
Moment màxim 
𝑴𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟐 = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝒎 
Quan s’ha obtingut el moment màxim, es busca la secció de la ploma, tot tenint en 
compte  que suporti el moment flector que hi tenim aplicat. Les dimensions de la 
secció s’han agafat de manera aleatòria tenint en compte que siguin semblants a les 
d’una grua similar. A partir de tenir les dimensions del primer tram, les altres s’han 
buscat tenint en compte el gruix dels patins que van entre els trams telescòpics i 
també el gruix de les parets de les seccions dels trams. A continuació hi ha les 
dimensions de la secció del tram 5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2  Dimensions secció Tram 5 de la ploma. Font: Elaboració pròpia 
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Seguidament es troba les dimensions dels dos hexàgons de la secció necessàries per 
calcular el moment d’inèrcia de la mateixa, el qual es comprova que és correcte 
mitjançant el programa Solidworks. S’ha calculat el moment d’inèrcia sense tenir en 
compte el suport en el qual està fixat el pistó hidràulic, ja que aquest suport està 
col·locat en la punta de cada tram, la qual cosa no ens difereix en el càlcul dut a terme. 
 
Tram 5 
 
Hexàgon exterior Hexàgon interior 
Altura total (mm) 250 225,96 
Base (mm) 150 126 
Altura triangle (mm) 50 42 
Altura rectangle (mm) 150 141,96 
Moment inèrcia rectangle (mm4) 42.187.500,00 30.039.124,52 
Moment inèrcia triangle (mm4) 32.031.250,00 19.367.662,66 
Moment inèrcia total (mm4) 106.250.000,00 68.774.449,83 37.475.550,17 
Taula 3.1 Dimensions secció transversal Tram 5 braç telescòpic. Font: Elaboració pròpia 
Un cop s’obté el moment d’inèrcia de la secció, es calcula la tensió que suporta la 
mateixa mitjançant la fórmula detallada anteriorment, la qual depèn del moment 
flector, i de les característiques de la secció a estudiar. 
Calculem la tensió corresponent mitjançant la secció de la ploma: 
𝝈𝒇 =
𝑴𝒇
𝑰𝒚
𝒂 
On : 
𝑴𝒇: Moment flector 
𝑰𝒚: Moment d
′inèrcia respecte l′eix vertical  
𝒂: Distància del centre de la secció a la fibra més llunyana 
 
𝝈𝒇 =
20.000 [𝑁𝑚]
0,000037475 [𝑚4]
∗
0,250
2
[𝑚] = 66711140,76
𝑁
𝑚2
= 𝟔𝟔, 𝟕𝟏 𝑴𝑷𝒂 
 
La tensió mitjana que ens apareix al llarg de la secció del tram és de 66,71 MPa. 
A continuació es pot veure la simulació feta del tram mitjançant el programa 
Solidworks en la primera imatge de la qual es pot veure la tensió de Von Mises en 
totes les zones de la secció. Es pot veure que la tensió màxima és de 75,47 MPa, la qual 
ens apareix en la zona superior, just on s’acaba el suport del tram amb el tram 
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anterior. En tot cas és una tensió perfectament suportable pel material amb el qual 
està dissenyada la ploma de la grua, el qual és una Acer AISI 1045, que com es pot 
veure en la part inferior de l’escala de colors de la imatge, té un límit elàstic de 530 
MPa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3  Imatge de les tensions de Von Mises en el Tram 5 de la ploma. Elaboració pròpia 
Pel que fa a la deformació, la qual es pot veure en la imatge inferior, la màxima que 
ens apareix és de 3,478 mm, just en la part més allunyada del suport del tram anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4  Imatge de les deformacions en el Tram 5 de la ploma. Elaboració pròpia 
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Tram 4 
Per calcular aquest tram es farà servir el mateix mètode que en l’anterior. Primer es 
calcula el moment flector màxim que provoca la càrrega estant penjada en la punta del 
tram en estudi i també en el tram anterior per poder comparar els dos valors: 
Moment màxim 
𝑴𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟒 = 𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝒎 
𝑀2 = 15000 ∗ 2 = 30000 𝑁𝑚 
En aquest cas s’obté un moment flector de 40.000 Nm. Seguidament es busquen les 
dimensions de la secció tot tenint en compte les dimensions del primer tram a més del 
gruix dels patins i del ploma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5  Dimensions secció Tram 4 de la ploma. Font: Elaboració pròpia 
Es resumeixen les dimensions de la secció en una taula per tal de buscar el moment 
d’inèrcia de la mateixa. 
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Tram 4 
 
Hexàgon exterior Hexàgon interior 
Altura total (mm) 302,89 278,85 
Base (mm) 194 170 
Altura triangle (mm) 64,67 56,67 
Altura rectangle (mm) 173,55 165,51 
Moment inèrcia rectangle (mm4) 84.507.321,72 64.230.365,21 
Moment inèrcia triangle (mm4) 75.075.739,89 50.626.732,53 
Moment inèrcia total (mm4) 234.658.801,50 165.483.830,26 69.174.971,24 
Taula 3.2 Dimensions secció transversal Tram 4 braç telescòpic. Font: Elaboració pròpia 
 
El moment d’inèrcia d’aquesta secció és de 69.174.971,24 mm4. 
Un cop s’ha calculat el moment d’inèrcia, es busca la tensió corresponent mitjançant la 
secció de la ploma: 
𝝈𝒇 =
𝑴𝒇
𝑰𝒚
𝒂 
𝝈𝒇 =
40.000 [𝑁𝑚]
0,000069174 [𝑚4]
∗
0,30289
2
[𝑚] = 87573365,71
𝑁
𝑚2
= 𝟖𝟕, 𝟓𝟕 𝑴𝑷𝒂 
 
Las tensió mitjana en aquest cas és de 87,57 MPa. 
Seguidament hi ha les imatges de la simulació feta d’aquest tram , tant de la tensió de 
Von Mises com de la deformació obtinguda quan carreguem a l’extrem del tram una 
càrrega de 20.000 N, la qual s’ha calculat tot dividint el moment màxim per la llargada 
del tram. Aquest mètode s’ha seguit en el càlcul de tots els trams de la ploma. 
En la primera imatge hi ha les tensions de Von Mises i es pot observar que la tensió 
màxima apareix en la mateixa zona que en el tram anterior, just on s’acaba el suport 
dels patins del tram més gran. En aquest punt, la tensió màxima és de 90,17 MPa i el 
material és el mateix que en el cas anterior amb un límit elàstic de 530 MPa. 
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Figura 3.6  Imatge de les tensions de Von Mises en el Tram 4 de la ploma. Elaboració pròpia 
 
Pel que fa a la deformació, la màxima que apareix és de 3,832 mm, just en la zona on 
està la càrrega aplicada i en la zona més allunyada del suport. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7  Imatge de les deformacions en el Tram 4 de la ploma. Elaboració pròpia 
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Tram 3 
Primerament es calcula el moment flector màxim com en els dos casos anteriors. 
Moment màxim 
𝑀1 = 10000 ∗ 6 = 60000 𝑁𝑚 
𝑴𝟐 = 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟒 = 𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝒎 
𝑀3 = 17500 ∗ 2 = 35000 𝑁𝑚 
 
Seguidament es busquen les dimensions de la secció, mitjançant les dimensions de la 
secció anterior i dels patins que van entremig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8  Dimensions secció Tram 3 de la ploma. Font: Elaboració pròpia 
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Les característiques d’aquesta secció són les descrites en la següent taula: 
 
Tram 3 
 
Hexàgon exterior Hexàgon interior 
Altura total (mm) 355,77 331,74 
Base (mm) 238 214 
Altura triangle (mm) 79,34 71,34 
Altura rectangle (mm) 197,09 189,06 
Moment inèrcia rectangle (mm4) 151.841.148,32 120.512.331,32 
Moment inèrcia triangle (mm4) 150.804.945,59 109.004.668,69 
Moment inèrcia total (mm4) 453.451.039,50 338.521.668,70 114.929.370,80 
Taula 3.3 Dimensions secció transversal Tram 3 braç telescòpic. Font: Elaboració pròpia 
 
Aquesta secció té un moment d’inèrcia de 114929370,80 mm4. 
Un cop s’ha obtingut el moment d’inèrcia i el moment flector, es calcula la tensió 
corresponent per aquest tram de la ploma mitjançant la següent fórmula:  
𝝈𝒇 =
𝑴𝒇
𝑰𝒚
𝒂 
𝝈𝒇 =
60.000 [𝑁𝑚]
0,0001149 [𝑚4]
∗
0,35577
2
[𝑚] = 92890339,43
𝑁
𝑚2
= 𝟗𝟐, 𝟖𝟗 𝑴𝑷𝒂 
Per tant, la tensió mitjana que ens apareix al llarg de la secció és de 92,89 MPa. 
 
A continuació es pot observar la imatge de les tensions de Von Mises, quan s’apliquen 
30.000 N en l’extrem del tram,  la qual ens diu que la tensió màxima que apareix és de 
101,8 MPa, just en la mateixa zona que en els tram anteriors, on s’acaba el suport dels 
patins i del tram anterior. 
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Figura 3.9  Imatge de les tensions de Von Mises en el Tram 3 de la ploma. Elaboració pròpia 
 
En aquest cas s’obté una deformació de 3,70 mm, just en la part inferior de l’extrem 
del tram de grua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10  Imatge de les deformacions en el Tram 3 de la ploma. Elaboració pròpia 
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Tram 2 
Es calcula el moment flector màxim: 
Moment màxim 
𝑀1 = 10000 ∗ 8 = 80000 𝑁𝑚 
𝑴𝟐 = 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟔 = 𝟗𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝒎 
𝑀3 = 17500 ∗ 4 = 70000 𝑁𝑚 
𝑀4 = 22000 ∗ 2 = 44000 𝑁𝑚 
En aquest s’obté un moment flector màxim de 90.000 Nm, provocat per la càrrega 
aplicada en  l’extrem del tram 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11  Dimensions secció Tram 2 de la ploma. Font: Elaboració pròpia 
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Resum de les dimensions de la secció per tal de trobar el moment d’inèrcia. 
 
Tram 2 
 
Hexàgon exterior Hexàgon interior 
Altura total (mm) 408,66 384,62 
Base (mm) 282 258 
Altura triangle (mm) 94,01 86,01 
Altura rectangle (mm) 220,64 212,6 
Moment inèrcia rectangle (mm4) 252.418.167,06 206.599.012,08 
Moment inèrcia triangle (mm4) 272.499.476,93 206.681.790,05 
Moment inèrcia total (mm4) 797.417.120,91 619.962.592,17 177.454.528,74 
Taula 3.4 Dimensions secció transversal Tram 2 braç telescòpic. Font: Elaboració pròpia 
 
Aquesta secció té un moment d’inèrcia de 177454528,74 mm4. 
Un cop s’ha obtingut el moment d’inèrcia, ja es pot calcular la tensió que provoca el 
moment flector amb l’equació anteriorment esmentada: 
Per calcular la tensió es farà servir la mateixa fórmula que en els altres casos. 
𝝈𝒇 =
𝑴𝒇
𝑰𝒚
𝒂 
𝝈𝒇 =
90.000 [𝑁𝑚]
0,0001774 [𝑚4]
∗
0,40866
2
[𝑚] = 103662344.98
𝑁
𝑚2
= 𝟏𝟎𝟑. 𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂 
 
La tensió mitjana que ens apareix és de 103,66 MPa. 
A continuació es pot analitzar les tensions de Von Mises que ens apareixen quan 
apliquem 45.000 N en l’extrem del tram. La màxima que es pot veure en l’escala de 
colors és de 139,5 MPa, lluny del límit elàstic de 530 MPa.  
Observant la imatge es pot veure que en la major part del tram s’obtenen colors blaus i 
verds, els quals ens informen de tensions baixes. Per tant, es pot dir que segurament 
aquesta tensió màxima anteriorment esmentada, s’obté en alguna canto viu, el qual 
s’hauria de revisar per evitar problemes, tot i que com s’ha dit, aquesta tensió queda 
lluny del límit elàstic del material, però evidentment, com més baixa sigui la tensió 
màxima millor. 
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Figura 3.12  Imatge de les tensions de Von Mises en el Tram 2 de la ploma. Elaboració pròpia 
 
Es pot observar la deformació en la imatge següent, la màxima de les quals és de 3,95 
mm, just en la zona d’aplicació teòrica de la càrrega. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13  Imatge de les deformacions en el Tram 2 de la ploma. Elaboració pròpia 
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Tram 1 
Es fan els càlculs com en els anteriors casos. Primer es calcula el moment màxim. Això 
es fa calculant el moment que ens apareix en el suport del tram tot col·locant la 
càrrega màxima corresponent en cadascun dels extrems de tots els trams.  
Moment màxim 
𝑀1 = 10000 ∗ 10 = 100000 𝑁𝑚 
𝑀2 = 15000 ∗ 8 = 90000 𝑁𝑚 
𝑴𝟑 = 𝟏𝟕𝟓𝟎𝟎 ∗ 𝟔 = 𝟏𝟎𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵𝒎 
𝑀4 = 22000 ∗ 4 = 88000 𝑁𝑚 
𝑀5 = 30000 ∗ 2 = 60000 𝑁𝑚 
Les dimensions de la secció d’aquest tram són les següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.14  Dimensions secció Tram 1 de la ploma. Font: Elaboració pròpia 
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Les dimensions de la secció estan recollides en la següent taula per tal de calcular el 
moment d’inèrcia de la secció. 
 
Tram 1  
 
Hexàgon exterior  Hexàgon interior  
Altura total (mm) 477 448,16  
Base (mm) 326 302  
Altura triangle (mm) 114 100,67  
Altura rectangle (mm) 249 246,82  
Moment inèrcia rectangle (mm4) 419.405.764,50 378.413.603,92  
Moment inèrcia triangle (mm4) 504.097.141,50 383.093.188,45  
Moment inèrcia total (mm4) 1.427.600.047,50 1.144.599.980,82 283.000.066,68 mm4 
Taula 3.5 Dimensions secció transversal Tram 1 braç telescòpic. Font: Elaboració pròpia 
 
Tenim un moment d’inèrcia de 283.000.066,68mm4. 
Un cop s’ha calculat el moment d’inèrcia, ja es pot buscar la tensió que provoca el 
moment flector en la secció del tram, amb l’equació anteriorment esmentada: 
𝝈𝒇 =
𝑴𝒇
𝑰𝒚
𝒂 
𝝈𝒇 =
105.000 [𝑁𝑚]
0,0002830 [𝑚4]
∗
0,477
2
[𝑚] = 88489399
𝑁
𝑚2
= 𝟖𝟖, 𝟒𝟗 𝑴𝑷𝒂 
 
En aquest tram s’obté una tensió mitjana de 88,49MPa. 
 
Seguidament es pot observar el gràfic de les tensions de Von Mises que ens apareixen 
en aquest tram quan apliquem una càrrega de 52.500 N en l’extrem,  podent observar 
que les tensions màximes s’obtenen on hi ha algun angle viu com podria ser la zona on 
hi ha el suport amb el braç principal. En tot cas, la tensió màxima és de 250,3 MPa, 
molt lluny del límit elàstic, que està en 530 MPa. 
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Figura 3.15  Imatge de les tensions de Von Mises en el Tram 1 de la ploma. Elaboració pròpia 
 
En aquest tram s’obté una deformació màxima de 1,742 mil·límetres en la part inferior 
de l’extrem del tram, just on s’ha aplicat la càrrega corresponent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16  Imatge de les deformacions en el Tram 1 de la ploma. Elaboració pròpia 
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3.2 PATINS 
Els patins són uns elements que van col·locats entre els diferents trams de la ploma de 
la grua, per tal d’evitar el fregament entre les dues peces metàl·liques. Aquests 
elements tenen una forma rectangular allargada i estan fabricats amb Poliamida 6, un 
material molt resistent i que ajuda a que no es desgasti la ploma per culpa del 
fregament, gràcies al seu gran poder amortidor i al seu bon lliscament.  Els patins han 
de suportar principalment forces de compressió, tot i que depenent de si estan 
col·locats en la part superior o inferior de la ploma, els seus esforços variaran en 
magnitud.  
S’han col·locat dos patins a la part de dalt de la ploma i dos més en la part de baix, just 
en els costats de l’hexàgon que formen les puntes de baix i de dalt, per tant la força 
que s’obtingui s’haurà de dividir de dos si es vol saber el valor de càrrega que suporta 
cadascun dels patins. 
Les dimensions del patí són les següents: 300 x 50 x 12 i té l’aspecte següent:  
 
 
 
Figura 3.17  Imatge Patí. Font: Elaboració pròpia 
Per calcular les forces màximes que poden arribar a rebre els patins en cada tram de la 
ploma, s’ha seguit el següent procediment: 
S’ha començat a calcular per el tram de més a la punta. Utilitzant la càrrega màxima 
que es pot aixecar en l’extrem d’aquest tram, s’ha calculat, mitjançant el sumatori de 
moments respecte un punt qualsevol, la càrrega que reben. Els dos patins de baix, 
reben més càrrega, ja que estan col·locats just a l’extrem del següent tram, i en canvi, 
els patins de dalt estan una mica més endarrerits i per tant, la seva càrrega és una mica 
més petita. Això es fa perquè la part de la ploma que sobresurt tingui el suport de baix 
el màxim a la punta per tal que aquest sigui més efectiu i en la part de dalt, al provocar 
un moviment cap amunt, també ajudi a minimitzar al màxim aquest moviment de 
rotació. 
Un cop obtinguts els valors del primer tram, s’han traslladat al següent tram i s’ha fet 
sumatori de forces en l’eix vertical per obtenir els dos següents valors. Els valors de les 
forces obtingudes han anat augmentant de manera constant a mida que ens hem 
acostat al braç principal, ja que aquests, a l’estar més allunyat de l’extrem on tenim la 
càrrega, provoquen un moment més alt i per tant, unes forces més importants. A 
continuació s’hi detallen tots els càlculs i valors explicats anteriorment. 
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Tram 5 
En aquest tram tenim una càrrega de 10000 Newtons en l’extrem. Les forces resultants 
en els patins es prenen en el centre dels mateixos. La distància entre els centres dels 
dos patins és de 150 mil·límetres i entre l’extrem i el centre del primer és de 2150 
mil·límetres. 
∑ 𝑀𝑎 = 0   →   𝐹2 ∗ 0,15 = 10000 ∗ 2,30 →  𝑭𝟐 =  𝟏𝟓𝟑. 𝟑𝟑𝟑 𝑵 
∑ 𝐹𝑦 = 0  →   10000 +  𝐹1 = 153333  →   𝑭𝟏 = 𝟏𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑 𝑵 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.18  Diagrama forces patins cinquè tram. Font: Elaboració pròpia 
Per tant, tenim que els dos patins de dalt aguanten la càrrega següent: 
𝑭𝟏𝟏 = 𝑭𝟏𝟐 =
𝐹1
2
=
143333
2
= 𝟕𝟏. 𝟔𝟔𝟔, 𝟓 𝑵 
I els dos patins de baix: 
𝑭𝟐𝟏 = 𝑭𝟐𝟐 =
𝐹2
2
=
153333
2
= 𝟕𝟔. 𝟔𝟔𝟔, 𝟓 𝑵 
 
 
 
 
 
 
10000 N 
153333 N 
143333 N 
 
 
35 
TFG - Disseny grua hidràulica sobre camió                           Narcís Sayós Barcons 
Tram 4 
Per calcular aquest segon tram, s’agafen les forces que transmeten els patins del 
primer tram a aquest segon tram i es giren de sentit, per la llei d’acció i reacció. Es fa el 
sumatori de forces en l’eix vertical i el sumatori de moments i s’obtenen les forces de 
l’altre extrem. 
∑ 𝑀𝑎 = 0   →   𝐹2 ∗ 0,15 + 143333 ∗ 2 = 153333 ∗ 2,15 →  𝑭𝟐 =  𝟐𝟖𝟔. 𝟔𝟔𝟔, 𝟑𝟑 𝑵 
∑ 𝐹𝑦 = 0  →   153333 + 𝐹1 = 143333 +  286666  →   𝑭𝟏 = 𝟐𝟕𝟔. 𝟔𝟔𝟔, 𝟑𝟑 𝑵 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19  Diagrama forces patins quart tram. Font: Elaboració pròpia 
 
Per tant, tenim que els dos patins de dalt aguanten la càrrega següent: 
𝑭𝟏𝟏 = 𝑭𝟏𝟐 =
𝐹1
2
=
276666
2
= 𝟏𝟑𝟖. 𝟑𝟑𝟑 𝑵 
I els dos patins de baix: 
𝑭𝟐𝟏 = 𝑭𝟐𝟐 =
𝐹2
2
=
286666
2
= 𝟏𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑 𝑵 
 
 
 
 
 
153333 N 
F2= 286666 N 
143333 N 
F1= 276666 N 
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Tram 3 
En aquest tram, es calculen les forces igual que en el tram 4, mitjançant les forces 
obtingudes en el tram anterior. Els resultats i càlculs es detallen a continuació. 
∑ 𝑀𝑎 = 0   →   𝐹2 ∗ 0,15 + 276666 ∗ 2 = 286666 ∗ 2,15 →  𝑭𝟐 = 𝟒𝟐𝟎. 𝟎𝟎𝟎 𝑵 
∑ 𝐹𝑦 = 0  →   286666 + 𝐹1 = 276666 +  420000  →   𝑭𝟏 = 𝟒𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎 𝑵 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.20  Diagrama forces patins tercer tram. Font: Elaboració pròpia 
 
Per tant, tenim que els dos patins de dalt aguanten la càrrega següent: 
𝑭𝟏𝟏 = 𝑭𝟏𝟐 =
𝐹1
2
=
410000
2
= 𝟐𝟎𝟓. 𝟎𝟎𝟎 𝑵 
I els dos patins de baix: 
𝑭𝟐𝟏 = 𝑭𝟐𝟐 =
𝐹2
2
=
420000
2
= 𝟐𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎 𝑵 
 
 
 
 
 
286666 N 
F2= 420000 N 
276666 N 
F1= 410000 N 
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Tram 2 
Es calculen les forces de la mateixa manera que en els altres casos. 
∑ 𝑀𝑎 = 0   →   𝐹2 ∗ 0,15 + 410000 ∗ 2 = 420000 ∗ 2,15 →  𝑭𝟐 = 𝟓𝟓𝟑. 𝟑𝟑𝟑, 𝟑 𝑵 
∑ 𝐹𝑦 = 0  →  420000 + 𝐹1 = 410000 +  553333.3  →   𝑭𝟏 = 𝟓𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑, 𝟑 𝑵 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.21  Diagrama forces patins segon tram. Font: Elaboració pròpia 
 
Per tant, tenim que els dos patins de dalt aguanten la càrrega següent: 
𝑭𝟏𝟏 = 𝑭𝟏𝟐 =
𝐹1
2
=
543333
2
= 𝟐𝟕𝟏. 𝟔𝟔𝟔, 𝟓 𝑵 
I els dos patins de baix: 
𝑭𝟐𝟏 = 𝑭𝟐𝟐 =
𝐹2
2
=
553333
2
= 𝟐𝟕𝟔. 𝟔𝟔𝟔, 𝟓 𝑵 
 
 
 
 
 
 
420000 N 
F2= 553333 N 
410000 N 
F1=543333 N 
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Tram 1 
En aquest tram, al ser l’últim del braç telescòpic, només tenim patins en un dels seus 
extrems, i a l’altra banda tenim la placa que connecta el braç telescòpic amb el braç 
principal. Es calcula el moment que rep aquesta placa. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.22  Diagrama forces patins primer tram. Font: Elaboració pròpia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
553333 N 
543333 N 
M = 100.000 Nm 
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3.3 PLACA SUBJECCIÓ 
La placa de subjecció té la funció de connectar el braç principal de la grua amb el braç 
telescòpic. Tal com es pot veure en la imatge anterior, que correspon al primer tram 
del braç telescòpic, on va connectada la placa, aquesta rep un moment flector màxim 
de 100.000 Nm, la qual cosa s’ha tingut en compte a l’hora de dissenyar-la perquè 
suporti aquesta càrrega.  
 
 
 
 
 
 
Figura 3.23  Imatge placa de subjecció. Font: Elaboració pròpia 
La secció de la placa que s’ha dissenyat té les següents dimensions: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.24  Dimensions de la secció transversal de la placa de subjecció. Font: Elaboració 
pròpia 
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La secció que ajunta les dues plaques que formen la placa de subjecció completa és la 
que està ratllada. Aquesta secció té un moment d’inèrcia de 65.940.375,48 mm4. 
Saben això i el moment flector que ha de suportar, es pot calcular la tensió que rep 
aquesta secció de placa, la qual és la més feble ja que és la que té menys àrea.  
Es calcula la tensió de la següent manera: 
𝝈 =
𝑴𝒇
𝑰𝒙
∗ 𝒚𝒎à𝒙 
on ymàx és la distància en l’eix y des del centroide de la secció fins al punt més allunyat 
de la mateixa, Mf és el moment flector i Ix és el moment d’inèrcia. 
 
𝝈 =
100.000.000 𝑁𝑚𝑚
65.940.375,48 𝑚𝑚4
∗ 176,09 𝑚𝑚 = 𝟐𝟔𝟕, 𝟎𝟒 𝑴𝑷𝒂 
 
Tenim que la placa rep una tensió de 267,04 MPa i que el material aguanta 710 MPa. 
Per tant, és un valor acceptable. 
 
3.4 PASSADORS 
Els passadors són uns elements que serveixen per fixar els pistons i cilindres hidràulics 
amb els braços de la grua. Són uns elements cilíndrics el qual ens permet que al seu 
voltant hi hagi un moviment giratori del pistó o cilindre en qüestió. S’han dissenyat tres 
dimensions diferents dels passadors pel que fa a la llargada, segon les necessitats 
constructives; en quant al diàmetre tots són d’iguals dimensions.  
 
 
 
 
Figura 3.25  Imatge del passador. Font: Elaboració pròpia 
 
A continuació hi ha les dimensions dels tres models de passadors 
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Passador curt  
 
 
 
Figura 3.26  Dimensions del passador curt. Font: Elaboració pròpia 
 
Passador intermedi 
  
 
 
Figura 3.27  Dimensions del passador intermedi. Font: Elaboració pròpia 
Passador llarg 
 
 
 
 
Figura 3.28  Dimensions del passador llarg. Font: Elaboració pròpia 
A continuació es troben els càlculs de la tensió que suporten els passadors. Primer es 
calculen els passadors del primer pistó hidràulic: 
Aquests passadors reben una força de 376000 N del cilindre hidràulic al qual subjecten: 
𝝈 =
𝑭
𝑺
=
376.000 𝑁
𝜋 ∗ 702
4 𝑚𝑚
2
= 𝟗𝟕, 𝟕𝟎 𝑴𝑷𝒂 
Els passadors del segon pistó hidràulic reben una força de 277.000 N. Per tant, es 
calcula la tensió de la mateixa manera que en el primer cas: 
 
𝝈 =
𝑭
𝑺
=
277.000 𝑁
𝜋 ∗ 702
4 𝑚𝑚
2
= 𝟕𝟏, 𝟗𝟖 𝑴𝑷𝒂 
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3.5 BASE GIRATÒRIA 
La base giratòria és l’element que permet el moviment circular de la grua sobre la 
base. Permet un gir de 360º, cosa que ens permet aconseguir la posició desitjada de la 
càrrega. 
La base està formada per un rodament Rothe Erde, capaç d’aguantar els esforços 
radials, axials i el parell de torsió que ens ve del motor Diésel del camió. Aquest 
rodament està compost per una corona exterior que engrana amb un pinyó per 
l’interior de la corona. Per tant aquests dos elements giren en el mateix sentit, ja que 
tenen un contacte interior.  
S’escull el model sèrie KD 210, per la seva lleugeresa, tot i estar dins la gamma de 
rodaments de grans dimensions, la qual està composta per una sola filera de boles. 
Això s’ha aconseguit fent unes seccions dels rodaments el màxim de petites possibles. 
Pel que fa als materials, els anells s’han construït en acer perfilat C, segons la norma 
DIN 17200, les dents dels quals poden suportar una tensió de flexió en la seva base de 
130 MPa en condicions normals i de 260 MPa per un espai de temps molt curt. A 
continuació es pot veure la secció d’aquest rodament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.29 Secció del rodament de la base giratòria. Font: Rothe Erde Ibèrica. 2015. 
 
 
 
 
 
43 
TFG - Disseny grua hidràulica sobre camió                           Narcís Sayós Barcons 
3.6 GANXO 
El ganxo és l’element disposat a la punta de la ploma de la grua per tal de poder-hi 
enganxar les corretges amb les quals s’agafa la càrrega a moure. És un element que 
bàsicament rep esforços de tracció, tot i que al tenir una forma circular també pot 
rebre algun esforç de compressió. 
En la grua s’instal·larà un ganxo simple giratori amb un tancament de seguretat, que 
ens assegura que la eslinga amb la qual estem subjectant la càrrega no ens surti del 
ganxo. Aquests ganxos estan fabricats amb acer St 52 i han estat forjats amb matriu. 
Primer de tot es calcula la càrrega màxima que haurà de suportar el ganxo en el pitjor 
dels casos. Es calcula de la següent manera: 
𝑴𝒕 = 𝑸𝒎à𝒙 ∗ 𝒅𝒎í𝒏 
D’aquesta expressió coneixem el Moment total de la grua i la distància mínima entre el 
centre de gravetat de la grua i l’extrem de la ploma, on va el ganxo. Aquest segon valor 
s’agafa de la longitud del primer tram de la ploma telescòpica, ja que tant la base com 
el braç principal fan un angle de 90º respecte la horitzontal. 
 Sabent aquests valors es fa el següent càlcul:  
150000 𝑁𝑚 = 𝑄𝑚à𝑥 ∗ 2𝑚 → 𝑸𝒎à𝒙 = 𝟕𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵 = 𝟕𝟓𝟎𝟎 𝒌𝒈 
Per tant s’haurà d’escollir un ganxo que pugui suportar aquest pes. 
No es té en compte el pes de la grua perquè se suposa que la base està sobre el centre 
de gravetat de la mateixa. 
A continuació hi ha les dimensions dels ganxos normalitzats per la norma DIN-15401, 
en funció de la càrrega que han de suportar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3.6 Dimensions del ganxo i en funció de la càrrega de treball. Font: CyE Ingenieria. 2015. 
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Figura 3.30 Dimensions del ganxo giratori en funció de la càrrega de treball. Font: CyE 
Ingenieria. 2015. 
 
En aquest cas s’agafarà el ganxo de 9 tones, ja que s’ha calculat que es necessita un 
ganxo que com a mínim suporti una càrrega de 7500 kg, per la qual cosa no es pot 
agafar el que té aquesta càrrega de treball en la taula anterior, ja que es necessita un 
factor de seguretat superior a 1. 
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3.7 ELEMENTS HIDRÀULICS 
Per a poder conèixer quin elements hidràulics en són necessaris, primer de tot s’ha de 
fer l’esquema hidràulic, el qual està representat a continuació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.31 Esquema del circuit hidràulic. Elaboració pròpia. 
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Per tant, els elements hidràulics que es necessiten són els següents: 
Vàlvules direccionals, vàlvules reguladores de cabal, vàlvules antiretorn, vàlvules 
estranguladores, vàlvules limitadores de pressió, filtre, bomba, cilindres hidràulics i 
canonades.   
A continuació es fa una explicació de cadascun dels elements hidràulics, tot fent els 
càlculs en els elements que s’han hagut de dissenyar, i fent una descripció dels 
elements els qual només s’han escollit de catàleg. 
 
3.7.1 PISTONS 
Els pistons hidràulics són els encarregats del moviment de la grua, mitjançant la seva 
expansió i contracció. La grua en disseny està composta per 9 pistons hidràulics 
fabricats amb acer AISI 304. Els dos primers són pistons que serveixen pel moviment 
d’articulació entre el pilar i el segon braç i entre el segon i tercer braç respectivament. 
Aquests dos pistons són els que suporten gran part de la càrrega de la grua, per la qual 
cosa són molt importants i en conseqüència seran els més grossos. Per altra banda 
també tenim quatre pistons més que serveixen per expandir i escurçar la ploma 
principal de la grua, que és on tenim la càrrega en suspensió. Aquest sistema és 
utilitzat perquè la grua ocupi el menor espai possible un cop aquesta no es fa servir i 
poder-la allargar per tal d’arribar al punt desitjat de descàrrega del material. Aquests 
quatre pistons seran més petits que els dos primers ja que la càrrega que han de 
suportar és molt més petita que la dels altres dos pistons, que podem qualificar com a 
principals. Per altra banda, aquest pistons han de vèncer el fregament que hi ha entre 
les diferents part de la ploma telescòpica, ja en aquest tipus de grues, les parts de la 
ploma es col·loquen una a dins de l’altre. També tenim els dos pistons dels 
estabilitzadors, els quals ens serveixen per poder estabilitzar el camió i la grua quan 
estem utilitzant la grua amb una càrrega i finalment tenim el pistó que fa girar la base 
de la grua. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.32  Imatge pistó hidràulic. Font: Bosch Rexroth. 2015 
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Per calcular el diàmetre mínim dels pistons, s’ha buscat per a cada un d’ells la situació 
més desfavorable i a partir d’aquí, determinant una pressió nominal dels cilindres 
hidràulics, s’ha calculat la superfície mínima mitjançant la següent expressió: 
𝑃 =
𝐹
𝑆
       →       𝑺𝒎𝒊𝒏 [𝒎𝒎
𝟐] =
𝑭 [𝑵]
𝑷 [𝑴𝑷𝒂]
 
Un cop determinada la superfície mínima, es calcula el diàmetre mínim mitjançant la 
següent fórmula: 
𝑆 =
𝜋 ∗ 𝐷2
4
     →     𝑫𝒎𝒊𝒏[𝒎𝒎] = √
𝟒 ∗ 𝑺[𝒎𝒎𝟐]
𝝅
 
Aquest valor servirà per buscar en els catàlegs el valor de diàmetre que més satisfaci 
les necessitats. A continuació hi ha les taules amb els valors i resultats dels càlculs 
anteriorment descrits. 
Pistons elevació 
 
1r pistó 2n pistó 
Pes màxim (N) 30.000 25.000 
Moment màxim (Nm) 150.000 120.000 
Distància pistó-suport (m) 0,40 0,50 
Angle (°) 5 30 
Angle (rad) 0,09 0,52 
Força vertical (N) 300.000 240.000 
Força total (N) 376.432,44 277.128,13 
Àrea  mínima pistó (mm2) 15.057,30 11.085,13 
Diàmetre mínim pistó (mm) 138,46 118,80 
Taula 3.7 Dades pel càlcul diàmetre mínim pistons 1 i 2. Font: Elaboració pròpia 
 
Es pot veure que el primer pistó té un diàmetre mínim de 138,46 mil·límetres i el 
segon, un de 118,80 mil·límetres. 
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Pistons ploma telescòpica 
 
3r pistó  4t pistó 5è pistó  6è pistó 
Pes màxim (N) 22.000 17.500 15.000 10.000 
Força de fregament (N) 1.760 1.400 1.200 800 
Angle respecte vertical (°) 15 15 15 15 
Angle respecte vertical (rad) 0,26 0,26 0,26 0,26 
Força paral·lela pistó (N) 21.250 16.904 14.489 9.659 
Força total (N) 23.010,37 18.303,70 15.688,89 10.459,26 
Àrea  mínima pistó (mm2) 920,41 732,15 627,56 418,37 
Diàmetre mínim pistó (mm) 34,23 30,53 28,27 23,08 
Taula 3.8 Dades pel càlcul diàmetre mínim pistons 3, 4, 5 i 6. Font: Elaboració pròpia 
 
En el càlcul dels pistons telescòpics, a part de tenir en compte el pes de la càrrega, 
també s’ha tingut en compte el fregament en el desplaçament d’un pistó respecte un 
altre mitjançant una guia la qual ens permet que quan expandim la ploma, els cilindres 
i pistons no vagin per lliures i no se separin entre ells. S’ha agafat un coeficient de 
fregament de 0,08, tenint en compte que aquesta guia estarà perfectament lubricada 
per tal de reduir al màxim les pèrdues pel fregament. 
En aquest cas es pot veure com els diàmetres mínim dels pistons de la ploma 
telescòpica, és a dir, els que serveixen per allargar i escurçar el braç segons les 
necessitats, van des de 34,23 mil·límetres fins a 23,08 mil·límetres. 
Pistons dels peus estabilitzadors 
 
Estabilitzadors 
Amplada (m) 4,675 
Moment màxim (Nm) 150.000 
Força total (N) 64.171 
Àrea  mínima pistó (mm2) 2566,84 
Diàmetre mínim pistó (mm) 57,17 
Taula 3.9 Dades pel càlcul diàmetre mínim pistons estabilitzadors. Font: Elaboració pròpia 
 
En els cas dels estabilitzadors, el diàmetre mínim és de 55,28 mil·límetres, tal com es 
pot veure en la taula anterior.  
Quan ja s’han obtingut els diàmetres mínims, es pot anar al catàleg de pistons 
hidràulics, en aquest cas s’ha fet servir el de la casa Rexroth Bosch group, per tal de 
determinar quins són els que es necessiten. S’ha de tenir en compte, a part del valor 
mínim del diàmetre que ens donen, la llargada màxima que ens ofereix en les diferents 
opcions de muntatge que tenen, per evitar el vinclament del mateix, ja que no és el 
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mateix un cilindre-pistó que estigui articulat pels seus dos extrems que un altre el qual 
tingui un suport al final del cilindre, la qual cosa permet tenir un element molt més 
reforçat i per tant pot suportar més càrrega. 
Seguidament, es calcula la força màxima de vinclament amb el valors dels diàmetres 
dels pistons que s’han escollit per tal d’assegurar que no aparegui aquest fenomen en 
els pistons, la qual cosa seria un greu problema de seguretat per la grua. Per calcular 
aquest valor, primer és necessari saber quin dels dos mètodes que s’utilitzen per 
calcular el vinclament s’ha d’utilitzar. Per determinar-ho es necessita saber el mòdul de 
Young del material, el límit de fluència i el radi de gir, una propietat que depèn del 
moment d’inèrcia i de l’àrea de la secció i finalment la longitud equivalent, que varia 
segons la longitud entre suports del pistó i també del tipus de suports que tenim. 
Un cop es té tot això, s’ha de calcular la relació entre la longitud equivalent i el radi de 
gir en la frontera entre els dos mètodes de càlcul del vinclament, com són el de 
Johnson i el d’Euler. Aquesta relació ens ve determinada per la següent fórmula: 
(
𝑙𝑒
𝑖
)
𝑇
= √
2𝜋2𝐸
𝑆𝑦
 
Per fer aquests càlculs s’ha fet servir un límit de fluència de 310 MPa i un mòdul de 
Young de 210.000 MPa, valors que corresponen a l’Acer AISI 304, un acer inoxidable de 
gran resistència, molt utilitzat en la construcció de cilindres i pistons hidràulics.  
Un cop es té aquest valor, es calcula la relació entre la longitud equivalent i el radi de 
gir en el cas del pistó en qüestió. Si aquest segon valor dóna més alt que el primer, es 
calcula la càrrega de vinclament mitjançant el mètode d’Euler, en cas contrari, s’utilitza 
el mètode de Johnson. A continuació hi ha la fórmula utilitzada en cada cas. 
Mètode d’Euler 
𝑃𝑐𝑟[𝑁] =
𝜋2𝐸𝐼
𝑙𝑒
2  
Mètode de Johnson 
𝑃𝑐𝑟[𝑁] = 𝑆𝑦𝐴 −
𝐴𝑆𝑦
2
4𝜋2𝐸
(
𝑙
𝑖
)
2
 
Seguidament s’aplica al valor crític que surti un factor de seguretat de 3,5 per tal 
d’assegurar el correcte funcionament del conjunt cilindre-pistó hidràulic i finalment es 
compara amb el valor de força que ha de suportar el cilindre i pistó hidràulic i si aquest 
segon és més petit, ja es pot assegurar que no apareixerà vinclament. 
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A continuació hi ha tots els valors necessaris per poder fer els càlculs descrits 
anteriorment conjuntament amb els resultats dels mateixos. 
 
1r pistó 2n pistó 
Diàmetre pistó teòric (mm) 138,46 118,80 
Diàmetre pistó normalitzat (mm) 160 160 
Diàmetre cilindre normalitzat (mm) 110 110 
Àrea pistó normalitzat (mm2) 20.106,19 20.106,19 
Moment inèrcia (mm4) 32.169.908,8 32.169.908,8 
Radi gir i (mm) 40,00 40,00 
Longitud (mm) 2000 2000 
Longitud equivalent (mm) 2000 2000 
Càrrega vinclament (N) 5.650.261,2 5.650.261,2 
Factor seguretat  3,5 3,5 
Força màxima vinclament (N) 1.614.360,3 1.614.360,3 
Força total (N) 376.432,44 277.128,13 
Taula 3.10 Característiques mecàniques pistons 1 i 2. Font: Elaboració pròpia 
En aquests dos pistons es pot veure que la força necessària perquè aparegui 
vinclament és clarament superior a la força que ha de suportar el conjunt cilindre-pistó 
hidràulic tot comparant els dos últims valors de cada columna de la taula. 
 
3r pistó 4t pistó 5è pistó 6è pistó 
Diàmetre pistó (mm) 34,23 30,53 28,27 23,08 
Diàmetre pistó normalitzat (mm) 100 100 100 100 
Diàmetre cilindre normalitzat (mm) 70 70 70 70 
Àrea pistó normalitzat (mm2) 7.853,98 7.853,98 7.853,98 7.853,98 
Moment inèrcia (mm4) 4.908.738,5 4.908.738,5 4.908.738,5 4.908.738,5 
Radi gir i (mm) 25,00 25,00 25,00 25,00 
Longitud (mm) 2000 2000 2000 2000 
Longitud equivalent (mm) 1000 1000 1000 1000 
Càrrega vinclament (N) 10.173.934,5 10.173.934,5 10.173.934,5 10.173.934,5 
Factor seguretat  3,5 3,5 3,5 3,5 
Força màxima vinclament (N) 2.906.838,4 2.906.838,4 2.906.838,4 2.906.838,4 
Força total (N) 23.010,37 18.303,70 15.688,89 10.459,26 
Taula 3.11 Característiques mecàniques pistons 3, 4, 5 i 6. Font: Elaboració pròpia 
 
En aquests cas també clarament la força de vinclament és molt superior al valor de 
força que ha de suportar el cilindre-pistó. 
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Estabilitzadors 
Diàmetre pistó mínim (mm) 57,17 
Diàmetre pistó normalitzat (mm) 125 
Diàmetre cilindre normalitzat (mm) 90 
Àrea pistó normalitzat (mm2) 12.271,85 
Moment inèrcia (mm4) 11.984.224,91 
Radi gir i (mm) 77,41 
Longitud (mm) 1500 
Longitud equivalent (mm) 1500 
Força vinclament (N) 11.039.425,5 
Factor seguretat  3,5 
Força màxima vinclament (N) 3.154.121,6 
Força total (N) 60.000 
Taula 3.12 Característiques mecàniques pistons estabilitzadors. Font: Elaboració pròpia 
 
En aquest últim cas també tenim assegurat que no ens aparegui vinclament. 
Per tant, en conclusió, tenim dos pistons de 160 mil·límetres de diàmetre i 1 metre de 
carrera, quatre més de 100 mil·límetres de diàmetre i 2 metres de carrera i dos més de 
125 mil·límetres de diàmetre i 0,6 metres de carrera. 
Un cop es tenen les dimensions de tots els pistons hidràulics que es necessiten, es 
calcula la força d’avanç i de retrocés que aquests poden desenvolupar, com també la 
pressió d’entrada i de sortida dels mateixos. 
Primerament s’ha calculat la pressió de sortida tot sabent la força màxima que pot 
desenvolupar i la pressió d’entrada mitjançant la següent equació: 
 
𝐹1 = 𝑝1 ∗ 𝐴 ∗ 𝜂ℎ𝑚1 −
𝑝2 ∗ 𝑎
𝜂ℎ𝑚2
   →   𝒑𝟐 =
(𝒑𝟏 ∗ 𝑨 ∗ 𝜼𝒉𝒎𝟏 − 𝑭𝟏) ∗ 𝜼𝒉𝒎𝟐
𝒂
 
sent “a” l’àrea de retrocés del pistó i “A” l’àrea d’avanç del pistó. 
A continuació s’ha calculat la força de retorn mitjançant la següent equació: 
𝑭𝟐 = 𝒑𝟐 ∗ 𝒂 ∗ 𝜼𝒉𝒎𝟐 −
𝒑𝟏 ∗ 𝑨
𝜼𝒉𝒎𝟏
 
 
 
Seguidament hi ha la taula amb tots els valors esmentats. 
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Taula 3.13 Característiques hidràuliques pistons 1, 2, 3 i 4. Font: Elaboració pròpia 
Taula 3.14 Característiques hidràuliques pistons 5, 6 i estabilitzadors. Font: Elaboració pròpia 
 
Ƞhm1 correspon al fregament entre l’oli i el cilindre en el procés d’avanç del mateix i 
Ƞhm2 correspon al mateix, però en aquest cas en el procés de retorn de l’oli.  
Les forces de retrocés del pistó són negatives perquè són contràries a les forces 
d’avanç del mateix, però el què s’ha de tenir en compte és el valor absolut. 
Pistons 
     
 
Pistó 1 Pistó 2 Pistó 3 Pistó 4 
Descripció 
Pistó entre el pilar i 
el braç principal 
Pistó entre el braç 
principal i la placa 
de subjecció 
Pistó telescòpic del 
1r tram 
Pistó telescòpic del 
2n tram 
Ƞhm1 0,95 0,95 0,95 0,95 
Ƞhm2 0,85 0,85 0,85 0,85 
Diàmetre cilindre (mm) 110 110 70 70 
Diàmetre pistó (mm) 160 160 100 100 
Àrea gran (mm2) 20.106,19 20.106,19 7.853,98 7.853,98 
Àrea petita (mm2) 10.602,88 10.602,88 4.005,53 4.005,53 
Força avanç pistó (N) 301.146 277.128 23.010 18.304 
Força retrocés pistó (N) -401.679 -384.326 -88.539 -85.139 
Pressió entrada (MPa) 25 25 25 25 
Pressió sortida (MPa) 14,14 16,06 34,70 35,70 
Pressió entrada (bar) 250 250  250 250 
Pressió sortida (bar) 141,4 160,6 347,0 357,0 
    
  Pistó 5 Pistó 6 Pistó 7 Pistó 8 
Descripció 
Pistó telescòpic del 
3r tram 
Pistó telescòpic del 
4t tram 
Pistó de la banda 
dreta dels 
estabilitzadors 
Pistó de la banda 
esquerra dels 
estabilitzadors 
Ƞhm1 0,95 0,95 0,95 0,95 
Ƞhm2 0,85 0,85 0,85 0,85 
Diàmetre cilindre (mm) 70 70 90 90 
Diàmetre pistó (mm) 100 100 125 125 
Àrea gran (mm2) 7.853,98 7.853,98 12.271,85 12.271,85 
Àrea petita (mm2) 4.005,53 4.005,53 5.910,12 5.910,12 
Força avanç pistó (N) 15.689 10.459 54.545 54.545 
Força retrocés pistó (N) -83.250 -79.471 -151.775 -151.775 
Pressió entrada (MPa) 25 25 25 25 
Pressió sortida (MPa) 36,25 37,36 34,07 34,07 
Pressió entrada (bar) 250 250 250 250 
Pressió sortida (bar) 362,5 373,6 340,7 340,7 
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3.7.2 BOMBA 
La bomba hidràulica és l’encarregada de bombejar l’oli del tanc on està 
emmagatzemat amb la suficient pressió per tal que pugui arribar als actuadors, que en 
aquest cas són el cilindres hidràulics, i que aquests puguin expandir-se. La pressió de la 
bomba serà més alta que la pressió nominal amb la qual hem calculat el diàmetre dels 
pistons, ja que en tot el circuit hidràulic es produeixen unes pèrdues de pressió, pel 
fregament que el fluid té amb les diferents vàlvules, tant direccionals com de 
seguretat, com també els conductes hidràulics pel qual circula el fluid, i en el que ens 
apareixen unes pèrdues lineals. Aquestes pèrdues depenen bàsicament de la velocitat 
del fluid, la rugositat del material dels conductes, de la longitud i del diàmetre del 
mateix. També s’ha de tenir en compte que el cabal que aquesta produeixi sigui 
superior, també, que el cabal necessari en els cilindres hidràulics segons la velocitat 
desitjada, cosa que ja restringeix bastant l’elecció de la bomba hidràulica.  
La bomba estarà propulsada per el motor de combustió del camió.  
Per tant, primer de tot s’ha de calcular el cabal de fluid que es necessita en els pistons 
hidràulics, per tal d’escollir la bomba correcta segon aquest valor de cabal. El cabal 
depèn de la velocitat del pistó a més de la seva àrea en l’expansió. La velocitat màxima 
dels pistons han estat escollida agafant la velocitat que ens dóna els catàleg, la qual és 
de 0,1 m/s. 
 
1r pistó 2n pistó 
Àrea pistó (m2) 0,020106 0,020106 
Velocitat  màxima pistó (m/s) 0,10 0,10 
Cabal (m3/s) 0,002011 0,002011 
Cabal (l/min) 120,64 120,64 
Taula 3.15 Velocitat i cabal pistons 1, 2. Font: Elaboració pròpia 
En els dos primers pistons es necessita un cabal de 120,64 l/min quan la velocitat dels 
mateixos és màxima.  
 
 
3r pistó 4t pistó 5è pistó 6è pistó 
Àrea pistó (m2) 0,007854 0,007854 0,007854 0,007854 
Velocitat  màxima pistó (m/s) 0,10 0,10 0,10 0,10 
Cabal (m3/s) 0,000785 0,000785 0,000785 0,000785 
Cabal (l/min) 47,12 47,12 47,12 47,12 
Taula 3.16 Velocitat i cabal pistons 3, 4, 5 i 6. Font: Elaboració pròpia 
En els pistons telescòpics es necessita un cabal màxim de 47,12 l/min. 
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Estabilitzadors 
Àrea pistó (m2) 0,012272 
Velocitat  màxima pistó (m/s) 0,10 
Cabal (m3/s) 0,001227 
Cabal (l/min) 73,63 
Taula 3.17 Velocitat i cabal pistons estabilitzadors. Font: Elaboració pròpia 
En els pistons dels estabilitzadors, es necessita un cabal màxim de 73,63 l/min. 
Un cop s’han calculat els cabals necessaris es pot fer l’elecció de la bomba. En aquest 
cas, s’ha escollit una bomba constant de pistons axials, concretament el model A2FO 
de la casa Bosch Rexroth, amb la qual s’assegura un cabal constant per tal que la 
velocitat dels pistons hidràulics també sigui el més constant possible. Dins aquest 
model de bomba s’ha escollit la de mida nominal 63, la qual té una cilindrada de 63 
centímetres cúbics i emet un cabal de 126 litres per minut. La massa aproximada 
d’aquesta bomba és de 18 kilograms. A continuació hi ha les característiques 
tècniques, d’aquest model. 
Característiques de la bomba 
 
 
 
 
 
 
Taula 3.18 Característiques de la bomba hidràulica. Font: Elaboració pròpia 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.33  Imatge bomba hidràulica. Font: Bosch Rexroth. 2015 
Bomba 
 Q (l/min) 126 
Q (m3/s) 0,00210 
Pressió (MPa) 40 
Pressió (bar) 400 
Potencia útil (W) 84000 
Potencia útil (KW) 84 
Cilindrada (cm3) 63 
Parell de gir (Nm) 400 
Velocitat de rotació (rpm) 2000 
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Dimensions de la bomba  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.34  Dimensions de la bomba hidràulica. Font: Bosch Rexroth. 2015 
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3.7.3 FLUID HIDRÀULIC 
El fluid hidràulic s’escollirà en funció dels requeriments del fabricant de la bomba, ja 
que és la part més sensible i important del circuit hidràulic. El fabricant de la bomba 
escollida, Bosch Rexroth, recomana una viscositat del fluid d’entre 16 i 36 mm2/s, tal 
com es pot veure en el diagrama següent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.35  Diagrama de la viscositat en funció de la temperatura del fluid hidràulic. Font: 
Bosch Rexroth. 2015 
 
Per aquest rang de viscositat hi ha diferents tipus de fluid hidràulics segons la 
temperatura operativa del mateix. El fabricant de la bomba aconsella una temperatura 
mínima del fluid de 50 ºC, per la qual cosa s’escull el fluid VG 68, ja que és el que 
compleix millor les necessitats de la bomba. 
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3.7.4 DIPÒSIT D’OLI 
El dipòsit d’oli o també anomenat tanc, és un element molt important en el sistema 
hidràulic, ja que a més de contenir el fluid necessari pel circuit, té la funció de separar 
impureses, aigua i aire, intercanviar calor amb l’exterior i calmar el flux entrant. El 
dipòsit s’escull del catàleg de la marca Palfinger, un dels fabricants més importants de 
grues hidràuliques. Està fabricat amb alumini, per tal de reduir el pes al màxim i porten 
incorporat un filtre de retorn per assegurar que l’oli estigui en les millors condicions de 
neteja possibles i així evitar danys al circuit hidràulic. Per determinar el volum 
necessari que ha de tenir el dipòsit, s’ha de tenir en consideració el cabal de la bomba 
que s’ha escollit del catàleg i es determina el seu volum mínim mitjançant la següent 
expressió.  
𝑽𝒅𝒊𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕 = 𝟑 ∗ 𝑽𝒄𝒊𝒍 
on Vcil és el volum del cilindre més gran, el qual té un diàmetre de 160 mm. Per tant 
primer es calcula el volum corresponent: 
𝑽𝒄𝒊𝒍 = 𝐴 ∗ 𝐿 =
𝝅 ∗ 𝑫𝟐
𝟒
∗ 𝑳 =
𝜋 ∗ 1602
4
∗ 1000 = 20.106.192,98 𝑚𝑚3 = 𝟐𝟎, 𝟏𝟏 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒆𝒔 
El volum mínim del dipòsit serà el següent: 
𝑽𝒅𝒊𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕 = 𝟑 ∗ 𝟐𝟎, 𝟏𝟏 𝒍 = 𝟔𝟎, 𝟑𝟑 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒆𝒔 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.36 Imatge del dipòsit d’oli. Font: Palfinger. 2015 
Amb aquest volum mínim, s’ha escollit el dipòsit amb les següents característiques: 
Tipus Capacitat [l] Pes [kg] Llargada A [mm] Amplada B [mm] Alçada C [mm] 
KTK001-CB 75 13 607 400 430 
Taula 3.19 Característiques dipòsit oli. Font: Catàleg Palfinger. 2015 
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On per A, B i C s’entenen les següents dimensions: 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.37  Dimensions del dipòsit d’oli. Font: Palfinger. 2015 
 
3.7.5 VENTILADOR 
El ventilador és un element molt important en la grua ja que serveix per refrigerar l’oli 
del circuit oleohidràulic i evitar així danys en el circuit per una temperatura massa 
elevada del fluid. S’escull un ventilador dels que ofereix la marca Palfinger, els quals es 
defineixen bàsicament per la seva potència, pressió de treball, cabal d’aire i voltatge i 
intensitat elèctrica. Per triar el model de ventilador que es necessita en aquest cas, 
s’ha de tenir en compte la potència que desenvolupa la bomba. S’ha fet servir la 
següent relació: 
𝑥 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑃𝑘
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑃𝑝
= 0,1 →      𝑷𝒌 = 𝟎, 𝟏 𝑷𝒑  
 
𝑷𝒌 = 0,1 ∗ 84000 𝑊 = 8400 𝑊 = 𝟖, 𝟒 𝒌𝑾 
Per tant, s’ha d’escollir un ventilador que tingui una potència de refredament de com a 
mínim 8,4 kW. El ventilador escollit és el següent: 
 
 
 
 
 
Figura 3.38  Dimensions i imatges del ventilador. Font: Palfinger. 2015 
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El ventilador seleccionat té les següents característiques: 
Tipus 
Pressió 
màxima [bar] 
Gamma de 
circulació [l/min] 
Potència a 
refrigerar 
[kW] 
Voltatge 
[V] 
Consum 
de corrent 
[I] 
Volum 
[dB] 
Pes 
[kg] 
EP 629-24V 26 20 – 150 8,5 24 4,2 71 10,5 
Taula 3.20 Característiques ventilador. Font: Catàleg Palfinger. 2015 
 
3.7.6 DIMENSIONAT DE LES CANONADES 
Per fer el dimensionat de les canonades del circuit hidràulic, primer s’ha de diferenciar 
entre els diferents tipus de canonades que es troben en ell. Bàsicament n’hi ha de tres 
tipus: d’aspiració, de retorn i de pressió. Les canonades d’aspiració són aquelles que 
van col·locades just abans de la bomba, les de retorn són les que van des dels 
actuadors, en aquest cas els pistons, fins al dipòsit i transporten el fluid que surt del 
cilindres un cop ja ha estat utilitzat i finalment les de pressió, que són les que 
transporten el fluid des de la bomba fins als cilindres, passant per les vàlvules. Per 
cadascun d’aquests tipus de canonades, tenim una velocitat màxim del fluid establerta. 
Aquest velocitats màximes són les següents: 
Vmàx [m/s] Tipus canonada 
0,5 a 1 Canonada d’aspiració 
3 Canonada de retorn 
5 Canonada de pressió 
 
Taula 3.21 Velocitat del fluid segons tipus de canonada. Font: Mannesmann Rexroth. 2015 
Les canonades seran d’acer St52, o A572 Gr50 en la nomenclatura AISI, ja que és el 
més utilitzat per a circuits hidràulics d’alta pressió, com és aquest cas. És un acer al 
carboni, el que li dóna molta resistència, per la qual cosa és molt útil en la 
oleohidràulica. 
Un cop es tenen les velocitats es calculen el diàmetres mínims interiors i exteriors per 
a cada tipus de canonades.  
Es calcula el diàmetre interior mitjançant la següent expressió: 
𝒅𝒎𝒊𝒏 = √
𝟒 ∗ 𝑸𝑷
𝝅 ∗ 𝒗𝒎à𝒙
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On QP és el cabal que genera la bomba. Com que en el catàleg es dóna en litres per 
minut, s’ha de passar a m3 per segon, ja que la velocitat és en metres per segon. 
𝑸𝑷 = 126
𝑙
𝑚𝑖𝑛
∗
1 𝑚3
1000 𝑙
∗
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟏 𝒎𝟑/𝒔 
Un cop tenim el diàmetre interior, es calcula l’exterior mitjançant la següent expressió: 
𝑑𝑎
𝑑𝑖
≤ 1,7 → 𝒅𝒂 ≤ 𝟏, 𝟕 ∗ 𝒅𝒊 
Això ens diu que el diàmetre exterior com a molt pot ser un 70% més gran que el 
diàmetre interior. 
Canonades d’aspiració 
En aquest tipus de canonades la velocitat màxima va de 0,5 a 1 m/s. Es fan els càlculs 
pels dos valors extrems per veure quin és el pitjor cas. 
𝒅𝒎𝒊𝒏 𝟏 = √
4 ∗ 0,0021 [
𝑚3
𝑠 ]
𝜋 ∗ 0,5 [
𝑚
𝑠 ] 
= 0,0731 𝑚 = 𝟕𝟑, 𝟏 𝒎𝒎 
𝒅𝒎𝒊𝒏 𝟐 = √
4 ∗ 0,0021 [
𝑚3
𝑠 ]
𝜋 ∗ 1 [
𝑚
𝑠 ] 
= 0,0517 𝑚 = 𝟓𝟏, 𝟕 𝒎𝒎 
El pitjor s’obté utilitzant la velocitat de 0,5 m/s; per tant, el diàmetre de la canonada 
d’aspiració haurà de ser de com a mínim de 73,1 mm. 
El diàmetre exterior serà el següent: 
𝒅𝒂 ≤ 1,7 ∗ 73,1 𝑚𝑚 ≤ 𝟏𝟐𝟒, 𝟐𝟕𝒎𝒎 
El diàmetre exterior com a molt pot ser de 124,27 mm. 
Canonades de retorn 
En aquestes canonades la velocitat màxim del fluid és de 3 m/s. 
𝒅𝒎𝒊𝒏 = √
4 ∗ 0,0021 [
𝑚3
𝑠 ]
𝜋 ∗ 3 [
𝑚
𝑠 ] 
= 0,02985 𝑚 = 𝟐𝟗, 𝟖𝟓 𝒎𝒎 
El diàmetre mínim en aquest cas serà de 29,85 mm. 
 
 
 
61 
TFG - Disseny grua hidràulica sobre camió                           Narcís Sayós Barcons 
El diàmetre exterior serà el següent: 
𝒅𝒂 ≤ 1,7 ∗ 29,85 𝑚𝑚 ≤ 𝟓𝟎, 𝟕𝟒 𝒎𝒎 
El diàmetre exterior com a molt pot ser de 50,74 mm. 
 
Canonades de pressió 
En aquestes canonades la velocitat màxim del fluid és de 5 m/s. 
𝒅𝒎𝒊𝒏 = √
4 ∗ 0,0021 [
𝑚3
𝑠 ]
𝜋 ∗ 5 [
𝑚
𝑠 ] 
= 0,02312 𝑚 = 𝟐𝟑, 𝟏𝟐 𝒎𝒎 
El diàmetre mínim en aquest cas serà de 23,12 mm. 
El diàmetre exterior serà el següent: 
𝒅𝒂 ≤ 1,7 ∗ 23,12𝑚𝑚 ≤ 𝟑𝟗, 𝟑𝟎 𝒎𝒎 
El diàmetre exterior com a molt pot ser de 39,30 mm. 
 
3.7.7 VÀLVULES DIRECCIONALS 
Les vàlvules direccionals utilitzades són les 6/3, el qual ens indica que tenen 3 
posicions de funcionament i 6 vies d’entrada i sortida del fluid en cadascuna 
d’aquestes 3 posicions. El seu accionament és manual i el seu retorn és mecànic. Això 
vol dir que per accionar-les es farà mitjançant una palanca, la qual és la que acciona 
l’usuari de la grua en el moment que vol provocar el moviment d’algun pistó, mentre 
que el seu retorn és automàtic mitjançant un ressort, la qual cosa vol dir que quan 
l’usuari deixi la palanca, aquest tornarà a la seva posició inicial de forma automàtica.  
D’aquest tipus de vàlvules se’n necessitaran 8, ja que se n’utilitzen una per cada 
cilindre hidràulic, excepte els cilindres del peus estabilitzadors, pels quals se’n farà 
servir una per tots dos, el que en assegura que tots dos siguin accionats al mateix 
temps. 
 
 
 
Figura 3.39  Esquema de la vàlvula direccional 6/3. Font: Elaboració pròpia 
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3.7.8. VÀLVULES LIMITADORES DE PRESSIÓ 
Aquest tipus de vàlvules s’utilitzen bàsicament com a elements de seguretat pel circuit 
hidràulic. Aquestes vàlvules deixen passar el fluid en el moment en què s’arriba a la 
pressió màxima admissible per la qual està dissenyat el circuit hidràulic i regulada la 
vàlvula mitjançant un ressort ajustable a través d’una rosca. Això provoca que l’oli 
retorni al tanc sense arribar als actuadors, tal com es pot observar en l’esquema del 
circuit hidràulic. La vàlvula es manté oberta mentre la pressió del sistema no baixa per 
sota de la màxima permesa. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.40  Esquema de la vàlvula limitadora de pressió. Font: Elaboració pròpia 
 
3.7.9. VÀLVULES ESTRANGULADORES AJUSTABLES O DE FLUX 
Aquest tipus de vàlvules restringeixen el pas de fluid tot reduint la seva secció, 
provocant una caiguda de pressió important i també una reducció del cabal. 
S’anomenen de flux perquè ens permeten regular el flux per adaptar-lo a les 
necessitats de cilindres, segons el pes necessari a elevar tot regulant la secció 
corresponent i així controlant la força que provoquen els pistons. 
 
 
 
 
 
Figura 3.41  Esquema de la vàlvula estranguladora del flux. Font: Elaboració pròpia 
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3.7.10. VÀLVULES ANTIRETORN 
Aquestes vàlvules només permeten el pas del fluid en una direcció evitant així que el 
fluid retorni pel mateix camí. En el cas a estudi, aquestes vàlvules estan col·locades just 
abans que el fluid arribi a la vàlvula direccional 6/3. 
Aquesta vàlvula està composta per una carcassa i per un pistó que pot estar empesa 
per un ressort, el qual fa que quan no hi ha pas de fluid, aquesta vàlvula estigui 
tancada. Quan el flux és en sentit amb el qual es troba la punta del con, la vàlvula deixa 
passar el flux, ja que la força del fluid fa aixecar l’assentament de sobre el con, mentre 
que quan el sentit del flux és al contrari el pas del fluid queda totalment bloquejat.  
 
 
 
 
Figura 3.42  Esquema de la vàlvula antiretorn. Font: Elaboració pròpia 
 
3.7.11. VÀLVULES REGULADORES DE CABAL 
Les vàlvules reguladores de cabal permeten regular la velocitat d’avanç i de retrocés 
d’un cilindre hidràulic. Cada vàlvula només regula el cabal en un sentit. Per tant, per un 
cilindre, si es vol controlar la velocitat d’avanç i la de retrocés, es necessitaran dues 
vàlvules d’aquest tipus. En aquest cas es necessitaran vàlvules reguladores de cabal 
unidireccionals, les quals, quan estan tancades, només permeten la circulació del fluid 
en un sentit, ja que el fluid passa per la vàlvula antiretorn. En canvi, quan està oberta, 
permet la circulació en ambdós sentits. Aquest tipus de vàlvules s’han de col·locar el 
més a prop possible del cilindre per tenir una bona precisió en el cabal que arriba als 
actuadors. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.43 Esquema de la vàlvula reguladora de cabal. Font: Elaboració pròpia 
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3.7.12 FILTRE 
El filtre és una de les parts més importants del circuit hidràulic ja que ens ajuda a 
eliminar les impureses que ens apareixen el fluid, la qual cosa ens evita danys en les 
parts més sensibles dels components hidràulics. També ajuda augmentar la vida útil de 
tots els elements del sistema, com també del fluid, ja que no obliga a haver-lo de 
canviar tant sovint. 
El filtre està col·locat just a l’entrada del dipòsit de l’oli, per tal de treure totes les 
impureses que el fluid ha recollit durant el seu pas per tot el circuit. 
 La representació esquemàtica del filtre és la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.44 Esquema del filtre hidràulic. Font: Elaboració pròpia 
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CAPÍTOL 4 INSTAL·LACIÓ SOBRE EL CAMIÓ 
 
En aquest capítol s’explica com es fa la instal·lació de la grua sobre el camió i es 
calculen els repartiment de pesos en el mateix. 
El camió escollit per instal·lar la grua és el MAN TGS, un camió que compleix 
perfectament les necessitats de la grua, sobretot per el seu Moment màxim. El camió 
és un 3 eixos, de 26 tones de MMA, amb el primer i l’últim eix direccionals i amb l’eix 
central motriu i amb doble roda.  
Per fer la instal·lació de la grua sobre el camió, la qual es col·locarà darrera la cabina,  
es necessita un semi-xassís per col·locar entre la base de la grua i el xassís del camió. 
També s’ha de tenir en compte el repartiment dels pesos, tot sabent els pesos màxims 
admissibles de cada eix del camió, així com també tenir en compte la carrosseria que 
es col·locarà sobre el camió per poder transportar la càrrega.  
 
El camió té les següents característiques: 
 Model: TGS 26.400: Camió denominat TGS, amb una massa màxima 
autoritzada de 26 tones i una potència de 400 CV. 
 Fórmula de rodes: 6x2-4: Camió de 3 eixos, amb un sol eix motriu i un eix 
remolcat direccional.  
 Tipus de suspensió: BL: Suspensió de Ballesta en l’eix davanter i suspensió 
pneumàtica en eixos darrers.  
 Cabina: M: És la cabina més petita que fabrica la casa MAN. Té una llargada de 
1,88m i una amplada de 2,24m. 
 
En la taula inferior es pot observar la càrrega mínima requerida sobre l’eix davanter, 
tot diferenciant entre els vehicles de 2 eixos i els de més de 2 eixos i entre els vehicles 
amb un remolc enganxat a la part posterior del camió. 
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Taula 4.1  Taula de la càrrega mínima sobre l’eix davanter en els diferents models del camió 
escollit. Font: MAN. 2015 
 
Es pot veure que la càrrega mínim sobre l’eix davanter és del 20 % del total de tot el 
pes del camió carregat, el que es coneix com a MMA (Massa màxima autoritzada).  
Aquesta càrrega és necessària calcular-la per poder fer el repartiment de pesos i és un 
requeriment de la casa MAN, en aquest sentit. Per calcular-ho primer s’ha de saber la 
massa màxima autoritzada del camió, la qual és de 26.000 Kg. Sabent això es fa el 
càlculs corresponent. 
Per tant, la càrrega mínima que hem de tenir sobre el primer eix és la següent: 
𝑸𝒎í𝒏 𝟏𝒓 𝒆𝒊𝒙 = 𝟐𝟔𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟎, 𝟐 = 𝟓𝟐𝟎𝟎 𝒌𝒈 
 
Això és necessari complir-ho per assegurar la maniobrabilitat del vehicle, ja que l’eix 
davanter és el direccional. Això es compleix, ja que sense la grua ja obtenim aquest 
valor, com s’ha indicat anteriorment. 
Un cop se sap això, ja es pot fer el repartiment de pesos. Primer de tot s’han de 
considerar la tara del camió amb la carrosseria, sense la grua i en buit. Aquesta tara es 
reparteix en els eixos de la manera següent: 
 1r eix: 5200 kg  
 Eix posterior teòric: 5700 kg 
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L’eix posterior teòric és la conjunció dels dos eixos posteriors, tot tenint en compte la 
càrrega màxima en cadascun dels dos eixos. Per altra banda també és necessari 
conèixer les càrregues màximes en cadascun dels eixos per calcular el repartiment de 
pesos. Aquests valors són els següents: 
 1r eix: 7500 kg 
 2n eix: 11500 kg 
 3r eix: 8000 kg 
 MMA: 26000 kg 
A continuació hi ha el croquis del camió amb les distàncies teòriques entre eixos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 Esquema del repartiment de pesos en el camió. Font: MAN. 2015 
 
Abans de calcular el repartiment de pesos, s’ha de calcular la posició teòrica de l’eix 
posterior, bàsicament per treballar com si fossin dos eixos i així agilitzar els càlculs. Per 
fer-ho ens ajudarà el croquis anterior, on es poden veure clarament les distàncies 
esmentades. Aquesta distància es calcula de la forma següent: 
𝑰𝒕 = 𝑰𝟏𝟐 +
𝑮𝒛𝒖𝑰𝟑 ∗ 𝑰𝟐𝟑
𝑮𝒛𝒖𝑰𝟐 + 𝑮𝒛𝒖𝑰𝟑
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On: 
 I12 : Distància entre el primer eix i el segon. 
 GzuI2 : Càrrega sobre el segon eix. 
 GzuI3 : Càrrega sobre el tercer eix. 
 I23 : Distància entre el segon i tercer eix. 
Si s’escull un camió amb una distància entre el primer i el segon eix de 5200 mm, i una 
distància entre el 2n i 3r eix de 1350 mm i sabent els pesos màxims autoritzats de cada 
eix, es calcula la distància entre el primer eix i el segon eix teòric, que seria com una 
combinació dels dos eixos, tot tenint en compte els pesos de cadascun dels dos eixos 
posteriors.  
𝑰𝒕 = 5200 𝑚𝑚 +
7500 𝑘𝑔 ∗ 1350 𝑚𝑚
11000 𝑘𝑔 + 8000 𝑘𝑔
= 𝟓𝟕𝟑𝟐, 𝟗 𝒎𝒎 = 𝟓, 𝟕𝟑 𝒎 
 
La longitud màxima de voladís de la carrosseria del camió, es calcula de la següent 
manera: 
𝑼𝒕 ≤ 𝟎, 𝟕𝟎 ∗ 𝑰𝒕 
Aquesta equació ens diu que la distància entre el centre teòric del segon eix i l’extrem 
de la carrosseria del camió, no pot ser més del 70 % de la distància entre el primer eix i 
el centre teòric del segon. Es calcula aquest valor: 
 
𝑼𝒕 𝒎à𝒙 = 0,70 ∗ 5732,9 = 𝟒𝟎𝟏𝟑 𝒎𝒎 
 
Un cop tenim aquests valors, ja es pot calcular el repartiment de càrregues en 
cadascun dels eixos. La grua s’instal·larà darrere la cabina, a una distància de 0,30 m, la 
grua té una amplada de 0,90 m i la distància entre la carrosseria és de 0,30 m. En total 
es necessita un espai d’aproximadament 1,50 m per la grua. Sabent que aquesta pesa 
uns 2500 kg, es calcula el repartiment de pesos tot fent sumatori de moments respecte 
un dels dos eixos. Abans però s’ha de calcular la càrrega màxima que podrà dur aquest 
camió, ja que també es farà servir per calcular el repartiment de càrregues. La càrrega 
màxima és calcula de la següent forma: 
 
𝑪à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂 𝒎à𝒙𝒊𝒎 = 𝑀𝑀𝐴 − 𝑇𝑎𝑟𝑎 = 26000 − (5200 + 5700 + 2500) = 𝟏𝟐𝟔𝟎𝟎 𝑲𝒈  
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Quan sabem això, es calcula la longitud entre el centre de gravetat de la càrrega, la 
qual estarà al centre de la carrosseria i el primer eix.  La carrosseria escollida té una 
longitud de 6 metres, per tant, ela distància entre l’extrem de la carrosseria i el c.d.g 
de  la càrrega serà de 3 metres. Aquesta distància s’hi ha de sumar els 1,5 metres 
d’espai de la grua. Per tant, aquesta distància és la següent: 
𝑫𝒊𝒔𝒕. 𝒄. 𝒅. 𝒈 𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂 − 𝟏𝒓 𝒆𝒊𝒙 =
6000
2
+ 1500 = 𝟒𝟓𝟎𝟎 𝒎𝒎 
S’ha de tenir en compte que no se superi la longitud màxima del voladís, calculada 
anteriorment. Aquesta distància és la següent: 
𝑽𝒐𝒍𝒂𝒅í𝒔 = 6000 − (5200 − 1500 + 1350) = 𝟗𝟓𝟎 𝒎𝒎 
On: 
 6000 mm = Longitud de la carrosseria 
 5000 mm = Distància entre el primer i el segon eix real 
 1500 mm = Distància entre el primer eix i el començament de la carrosseria 
 1350 mm = Distància entre el segon i tercer eixos reals 
Per tant, com la longitud màxima del voladís és de 4023,1 mm, estem en un valor 
admissible. 
Un cop sabem això es pot fer el repartiment de pesos. Es fa tot tenint suposant dos 
pesos en el camió, com són els 2500 kg de la grua i la resta fins arribar al 26000 kg de 
la MMA, 23500 kg, els suposem aplicats sobre el centre de la carrosseria. 
Es comença calculant la càrrega del primer eix tot fent el sumatori de moments 
respecte el segon eix teòric: 
∑ 𝑀2𝑛 𝑒𝑖𝑥 𝑡 = 0   
2500 𝑘𝑔 ∗ (5732,9 − 700)𝑚𝑚 + 23500 𝑘𝑔 ∗ {5732,9 − (3000 + 1500)}𝑚𝑚
= 𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 1𝑟 𝑒𝑖𝑥 ∗ 5732,9 𝑚𝑚  
𝑪à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂  𝟏𝒓 𝒆𝒊𝒙 = 𝟕. 𝟐𝟒𝟖, 𝟔 𝒌𝒈 
Calculem la càrrega del segon eix fent el sumatori de moments respecte el primer eix: 
∑ 𝑀1𝑟 𝑒𝑖𝑥 = 0   
2500 𝑘𝑔 ∗ 700 𝑚𝑚 + 23500 𝑘𝑔 ∗ 4500 𝑚𝑚 = 𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 2𝑛 𝑒𝑖𝑥 ∗ 5732,9𝑚𝑚 
𝑪à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂  𝟐𝒏 𝒆𝒊𝒙 𝒕𝒆ò𝒓𝒊𝒄 = 𝟏𝟖. 𝟕𝟓𝟏, 𝟒 𝒌𝒈 
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En la següent taula hi ha un resum de totes les dades i resultats obtinguts: 
Càrrega màxim primer eix (kg) 7500 
Càrrega màxima segon eix real (kg) 11000 
Càrrega màxima tercer eix real (kg) 8000 
Longitud carrosseria (mm) 6000 
Distància 1r eix - carrosseria (m) 1500 
Distància 1r 2n eix real (mm) 5200,0 
Distància teòrica 1r - 2n eix (mm) 5732,9 
Distància 2n - 3r eix real (mm) 1350 
Voladís teòric màxim (mm) 4013,0 
Voladís real (mm) 950,0 
Càrrega 1r eix (kg) 7248,6 
Càrrega 2n eix teòric (Kg) 18751,4 
 
Taula 4.2  Taula de dades i resultats del repartiment de pesos en el camió. Font: MAN. 2015 
 Es pot veure com les càrregues en els eixos estan dins les admissibles, ja que el primer 
eix pot suportar una càrrega màxima de 7.500 kg i el segon eix teòric, en el qual se 
sumen les càrregues del segon i tercer eix, pot suportar una càrrega màxima de 19.000 
kg. 
Pel que fa a l’equilibri transversal del camió, en la següent imatge es pot veure les 
forces i moments que ens apareixen quan la grua està en servei. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2  Esquema de l’equilibri transversal del camió amb la grua. Font: MAN. 2015 
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Es calcula el moment total de la grua mitjançant la següent equació: 
 
𝑴𝒕 =
𝒈 ∗ 𝒔 ∗ (𝑮𝒌𝒓 ∗ 𝒂 + 𝑮𝑯 ∗ 𝒃)
𝟏𝟎𝟎𝟎
 
On: 
 Mt : Moment màxim de la grua (kNm) 
 g: acceleració de la gravetat (m/s2) 
 s: factor d’impacte segons especificació del fabricant de la grua.  
 Gkr:  Pes de la grua (kg) 
 a: Distància del centre de gravetat de la grua al centre de la columna (m) 
 GH: Càrrega d’elevació de la grua (kg) 
 b: Distància màxima des de la càrrega d’elevació fins al centre de la columna 
(m). 
Es calcula el moment de la grua mitjançant l’expressió descrita. El factor d’impacte s’ha 
calculat mitjançant el programa Praxis, el qual el calcula tot entrant el valors de 
llargades i pesos de la grua i camió. 
𝑴𝒕 =
9.81 ∗ 1,1 ∗ (2500 ∗ 0,51 + 1000 ∗ 12)
1000
= 𝟏𝟒𝟑, 𝟐𝟓 𝑲𝑵𝒎 
El moment total de la grua és de 143,25 KNm. 
Un altre aspecte a l’hora de la instal·lació de la grua sobre el camió és la col·locació 
d’un xassís intermedi entre la grua i el xassís principal del camió, que pugui resistir el 
pes de la grua,  tal com es pot veure en la següent imatge.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3  Posició del xassís intermedi entre el xassís del camió i la grua. Font: MAN. 2015 
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S’ha escollit un fals xassís de la marca Palfinger, ja que es considera que aquest és ideal 
per a grues ja que, és de molt fàcil instal·lació, té un pes reduït i el cost del muntatge 
és baix. Aquests tipus de xassís estan fabricats amb acer de construcció de gra fi S690. 
Palfinger ens ofereix les següents dimensions per al xassís intermedi o semi-xassís: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4.3  Dimensions dels diferents models de xassís intermedis. Font: Catàleg Palfinger 2015 
On per altura s’entén la cota H que es pot veure en la següent secció dels xassís:  
 
 
 
 
Figura 4.4 Dimensions  del xassís intermedi. Font: Catàleg Palfinger. 2015 
 
Un cop vistes les diferents opcions, s’escull el xassís més curt que es pot veure en la 
taula, el qual té una llargada de 4 metres. S’ha escollit aquesta mida perquè no es 
necessari cobrir tot el xassís principal amb aquest segon xassís, ja que el més important 
és que ens quedi col·locat just a sota de la base de la grua. 
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CAPÍTOL 5: VIABILITAT ECONÒMICA 
 
En aquest aparta es farà un estudi econòmic del cost que pot tenir el disseny i 
construcció de la grua. 
Primerament el que es farà és desglossar l’estudi en les diferents etapes per les quals 
s’han de passar en el procés de disseny i construcció de qualsevol màquina o element. 
El primer pas que és necessari fer és l’estudi dels costos de disseny de la màquina, tot 
tenint en compte el nombre d’hores necessàries a més de tot el material i altres 
conceptes, com podrien ser desplaçaments per recollir informació, els quals són 
necessaris per dur-ho a terme. Seguidament es calcularà el preu de tot el material, 
elements i hores de treball pel muntatge i producció necessàries per dur a terme la 
construcció. 
 
5.1 DISSENY DE LA GRUA 
Per al càlcul dels costos del disseny de la grua s’ha fet una estimació de les hores 
necessàries per dur-ho a terme, tot tenint en compte la quantitat de crèdits que val el 
treball final de grau i multiplicant-ho per el nombre d’hores teòriques per les quals s’ha 
de treballar per poder aconseguir cada crèdit. El projecte val 24 crèdits i cada crèdit és 
equivalent a unes 30 hores de treball. Per tant, el disseny de la grua pot comportar la 
feina d’unes 720 hores i es conta el preu per hora a uns 20 €. Els resultats desglossats 
es mostren a continuació. 
𝑫𝒊𝒔𝒔𝒆𝒏𝒚 = 720 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 15
€
ℎ𝑜𝑟𝑎
= 𝟏𝟎𝟖𝟎𝟎 € 
  Preu (€) 
Hores disseny 10800 
Desplaçaments 100 
Ús ordinador 150 
Matrícula  1200 
Material 50 
Subtotal 12300 
21% IVA 2583 
Total 14883 € 
 
Taula 5.1  Pressupost disseny grua . Font: Elaboració pròpia. 
El total d’aquesta part és de 14883 € amb l’IVA inclòs com es pot observar en la taula. 
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5.2 CONSTRUCCIÓ DE LA GRUA 
En aquest apartat es calcula el cost de construcció de la grua. Es desglossa en tres 
grups els quals són el cost dels elements, del material i de producció i muntatge. 
 
5.2.1 COST ELEMENTS 
Es detalla el cost de compra de cadascuns dels elements que composen la grua. 
Aquests elements són la bomba, els pistons hidràulics, el dipòsit d’oli, el ventilador, els 
patins,  els estabilitzadors, en els qual hi tenim els pistons i cilindres hidràulics i la base, 
el rodament de la base de gir, passadors i tota la tornilleria necessària per 
l’assemblatge de totes les peces.  A continuació hi ha la taula amb el preu de tot els 
element desglossat juntament amb la quantitat necessària de cadascun d’ells. 
 
  Quantitat Preu (€) Preu Total (€) 
Bomba 1 450 450 
Cilindres hidràulics ploma telescòpica 4 500 2000 
Cilindres hidràulics ploma principal 2 900 1800 
Vàlvula estranguladora 5 100,51 502,55 
Vàlvula antiretorn 14 112,41 1573,74 
Vàlvules limitadores de pressió 7 59,59 417,13 
Vàlvules reguladores de cabal 2 111,43 222,86 
Ganxo 1 75 75 
Estabilitzadors 1 275 275 
Pistons estabilitzadors 2 500 1000 
Peus estabilitzadors 2 55 110 
Rodament base de gir 1 600 600 
Patins 16 15 240 
Dipòsit oli 1 800 800 
Ventilador 1 300 300 
   
10.366,28 € 
Taula 5.2  Cost elements de la grua. Font: Elaboració pròpia 
 
El cost total de tots els elements és de 10.366,28 €. En aquest cas no s’aplica l’IVA a 
sobre perquè quan es compra un producte ja hi ve incorporat. 
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5.2.2 COST MATERIAL 
En aquesta part es detalla el preu del material dels elements que no són de compra, 
com és la ploma, la qual s’ha de fabricar a mida de les necessitats. El material utilitzat 
és un acer d’alta resistència, AISI 1045, el qual s’ha estimat el seu preu en 0,60 €/kg, 
degut al seu preu variable durant el temps. Aproximadament es necessitarà uns 2500 
kg d’aquest acer per a la construcció de la columna, el braç principal de la grua i tota la 
ploma telescòpica. Aquest valor del pes s’ha obtingut del programa SolidWorks, el qual 
dóna un valor més petit, però s’aproxima per la banda alta perquè sempre hi ha 
desaprofitament de material en aquestes operacions. En la taula següent hi les dades 
desglossades i el preu final.  
 
  Pes (kg) Preu (€/kg) Preu Total (€) 
Acer AISI 1045 2500 0,60 1500 
 
Taula 5.3  Cost del material. Font: Elaboració pròpia 
Així doncs, el preu total del material és de 1500,00 €. 
 
5.2.3 COST PRODUCCIÓ I MUNTATGE 
En aquest apartat es calcula els costos de muntatge de tots els elements descrits 
anteriorment, així com també la instal·lació sobre el camió i els costos de producció 
dels elements que s’han de mecanitzar, com podria ser la ploma amb tots els seus 
trams a més del braç principal i la columna o pilar. Els costos es detallen a continuació: 
Costos producció 
 
Quantitat Preu unitari Preu total  (€) 
Trams telescòpics 4 350 1400 
Tram subjecció 1 400 400 
Braç principal 1 450 450 
Columna 1 450 450 
Base  1 400 400 
   
3100 € 
Taula 5.4  Costos de producció.  Font: Elaboració pròpia 
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Costos muntatge 
 
Preu (€) 
Muntatge estabilitzadors 400,00 
Muntatge grua 250,00 
Instal·lació sobre el camió 300,00 
 
950 € 
 
Taula 5.5  Costos de muntatge. Font: Elaboració pròpia 
Per tant, el cost de producció és de 3100 € i el de muntatge de 950 €, que sumats dóna 
un cost total d’aquesta part de 4050 €. 
 
Un cop es té el cost de totes les parts, ja es pot calcular el preu final de la grua, sense 
tenir en compte el camió, el qual es comptabilitzarà a part. 
 
Preu  (€) 
Cost elements  10.366,28 
Cost material  1.500,00 
Cost producció 3100,00 
Cost muntatge  950,00 
Fons per imprevistos 2.000,00 
Subtotal 17.916,28 
21% IVA 3.762,40 
Total 21.678,70 
 
Taula 5.6  Cost total de la grua. Font: Elaboració pròpia  
 
El cost total de la grua és de 21.678,70 € 
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5.3 COST CAMIÓ 
En aquest apartat es descriu el cost del camió juntament amb el de la carrosseria i el 
del xassís intermedi. El camió escollit és un MAN TGS 26.400 6X2/2. La carrosseria és 
d’estructura d’acer amb baranes d’alumini per a reduir el pes total, amb el terra de 
fusta africana.  
 
Preu (€) 
Camió 70.000,00 
Caixa o carrosseria 12.000,00 
Xassís intermedi 3.000,00 
Subtotal 85.000,00 
21% IVA 17.850,00 
Total 102.850,00 
 
Taula 5.7 Cost del camió amb la carrosseria. Font: Elaboració pròpia 
Per tant el preu total del camió amb la carrosseria és de 102.850 €. 
 
 
5.4 COST TOTAL 
Es calcula es cost total de la grua amb el camió i la carrosseria. Aquest cost es detalla a 
continuació. 
 
Preu (€) 
Cost grua 21.678,70 
Cost camió i carrosseria 102.850,00 
Total 124.528,70 
 
Taula 5.8 Cost total del camió amb la carrosseria i la grua.  Font: Elaboració pròpia 
Per tant, el preu total és de 124.528,70 € 
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CAPÍTOL 6: PLEC DE CONDICIONS 
El plec de condicions consisteix en un conjunt de normes o requeriments necessaris 
per tal de poder utilitzar la grua de forma correcte i totalment segura. A part també 
s’explica com s’ha de fer el manteniment i la posada en marxa, a més dels seu 
muntatge.   
Tots aquest requeriment són d’obligat compliment, ja que en cas contrari el fabricant 
no es pot fer responsable dels danys que hagin estat causats per la mala conducta per 
part de l’usuari de l’aparell, que és la persona responsable del mateix en el moment de 
la seva utilització.  
El plec de condicions es composa per diferents parts, com poden ser la posada en 
servei, el muntatge, l’operació i el manteniment. 
 
6.1 POSADA EN SERVEI 
La posada en servei d’una màquina hidràulica com aquesta és un moment complicat 
en el qual s’han de seguir una sèrie de normes per tal que l’aparell comenci la seva 
activitat sense cap mena de problema. A continuació s’explica la posada en servei de la 
bomba i dels comandaments de la grua. 
6.1.1 BOMBA 
Una de les parts més importants del sistema hidràulic és la bomba, per la qual s’han de 
tenir una sèrie de precaucions per no danyar-la. Una d’aquestes és omplir-la de fluid 
abans de la posada en servei per evitar que els rodaments i les parts d’impulsió, que en 
aquest cas són els pistons inclinats, treballin en sec. S’ha de verificar el sentit de gir 
que ens arriba del motor, en aquest cas el motor d’explosió del camió i en el cas que 
sigui correcte, s’acciona de nou la bomba per verificar que el sistema no tingui cap 
pèrdua de fluid, i que el sentit del flux és el correcte. Un cop es veu que això funciona 
correctament, es pot ajustar la vàlvula limitadora de pressió de manera lenta al valor 
indicat.  
6.1.2 COMANDAMENT 
El comandament de l’usuari ha de ser posat en marxa amb cabals i pressions reduïdes 
per tal d’evitar danys deguts a connexions errònies. Quan l’usuari comprova que el 
comandament funciona correctament, ja es pot augmentar el cabal i la pressió de 
servei. Per fer tot això es necessari controlar regularment el nivells i temperatura de 
l’oli en el dipòsit a més de les temperatures en la carcassa de la bomba, la brutícia en 
els filtres i que no tinguem pèrdues en cap punt del circuit.  
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6.2 MANTENIMENT 
En aquest apartat s’explica les mesures de manteniment que s’han de dur a terme 
durant tota la vida útil de l’aparell amb la finalitat d’allargar-la al màxim i poder, així, 
amortitzar millor l’aparell. Una de les parts més importants del manteniment és la 
inspecció, tant visual com de comprovació de diferents paràmetres molt importants 
per al correcte funcionament de l’aparell. Les inspeccions més importants a dur a 
terme són les següents: 
6.2.1 VERIFICAR EL NIVELL DE L’OLI 
Un dels punt més importants és tenir controlat sempre el nivell de l’oli en el dipòsit per 
tal de poder veure ràpidament si tenim alguna fuga en algun tram del circuit, en el cas 
que el nivell sigui massa baix, o que tenim aire en alguna zona provocat per una mala 
estanqueïtat, en el cas d’un nivell de fluid massa alt. 
6.2.2 VERIFICAR ESTANQUEÏTAT 
Simplement consisteix en la verificació visual de les canonades, punts de connexió, 
bomba, comandament i cilindres, per tal de controlar que no hi hagi cap pèrdua de 
fluid. 
6.2.3 VERIFICAR TEMPERATURA 
És important controlar aquest factor perquè ens post donar informació sobre diferents 
parts del circuit. Un augment de la temperatura pot ser degut a un mal funcionament 
del ventilador, dels rodaments de la bomba, o d’un excés de brutícia en el dipòsit de 
l’oli o en les canonades. 
6.2.4 VERIFICAR PRESSIONS 
Es tracta de verificar que les vàlvules limitadores de pressió s’obrin en la pressió 
correcte, el que ens assegura que es tingui la pressió adequada al llarg de tot el circuit 
hidràulic el que ens assegura el seu correcte funcionament. 
6.2.5 VERIFICAR QUALITAT DEL FLUID 
Aquesta verificació correspon a controlar que l’oli estigui en bon estat per tal que no 
danyi els diferents elements hidràulics. Això es veu clarament amb el color del mateix, 
el qual és molt més fosc en el cas d’un oli en mal estat. També es pot veure mitjançant 
el dipòsit, en el qual hi apareix sedimentació si l’oli està massa brut. Si mitjançant la 
inspecció visual no queda clara la qualitat del fluid, es pot filtrar una quantitat 
representativa del dipòsit per tal de determinar la quantitat de partícules sòlides que 
ens apareixen hi ha en fluid. Aquestes partícules poden danyar erosió en els llocs on 
fluid té una alta velocitat de circulació, com per exemple en les vàlvules limitadores de 
pressió. 
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6.2.6 ENGRASSAMENT 
Aquesta és una operació de manteniment que s’ha de fer regularment per tal de reduir 
al màxim el fregament entre els patins i els tram de la ploma telescòpica, tot i que els 
patins siguin de poliamida i per tant tinguin un coeficient de fregament força baix. Es 
tracta d’engrassar l’espai entre aquests dos elements mitjançant un engrassador quan 
visualment es vegi que la secció d’acer comenci a estar seca. 
6.2.7 VERIFICACIONS MECÀNIQUES 
Abans d’iniciar la operació s’han de verificar les unions de les articulacions dels 
diferents braços de la grua, així com l’estat aparent del mateixos i del ganxo, al ser 
l’element on va fixada la corretja de subjecció de la càrrega. 
 
6.3 TRANSPORT I EMBALATGE 
El procés de transport i embalatge és molt important per poder rebre l’aparell en 
l’estat amb el qual ha sortit de fàbrica i no tenir problemes a l’hora de la posada en 
servei de la grua. L’embalatge es fa de manera que es protegeixi la màquina de la pluja, 
corrosió, cops, pols i brutícia durant el transport.  
Per al transport també s’ha de tenir en compte les dimensions i càrregues màximes 
dels camions per adequar-se així a aquestes dimensions i pesos i poder-ho transport 
de manera totalment segura i sense cap dificultat. A més s’han de dur a terme les 
accions d’estiba necessàries per assegurar que la càrrega quedi totalment 
immobilitzada i així evitar possibles danys, tant en la grua, que en aquest cas és 
l’element a transportar, com en el vehicle destinat al transport. Per fer això es pot 
utilitzar unes orelles d’ancoratge en les qual podem lligar les corretges utilitzades per 
immobilitzar l’aparell. 
 
6.4 REQUERIMENTS TÈCNICS 
Els requeriments tècnics són bàsicament les qüestions tècniques que s’han de tenir en 
compte en el disseny i muntatge de la grua. Aquests requeriment tècnics són 
implantats pel dissenyador de l’aparell, els quals són d’obligat compliment per tal que 
la grua finalment muntada compleixi totalment amb les característiques marcades a 
l’inici i pugui ser usada sense cap problema. 
Un d’aquests requeriments seria el material, el qual ja està especificat en el disseny de 
la grua. El material en qüestió s’ha escollit tot tenint en compte les càrregues que ha 
de suportar per tal que sigui prou resistent, però també que el seu pes sigui el màxim 
de reduït per tal d’evitar obtenir una grua amb un pes molt elevat, ja que això llavors 
ens repercuteix en la càrrega útil del camió. 
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6.5 OPERACIÓ 
Pel que fa al procés d’operació, és important seguir les instruccions marcades en el 
llibre adjuntat amb l’entrega de la grua. Aquests requeriments s’enumeren a 
continuació: 
Requeriment 1: Aquest primer requeriment és un dels més importants, ja que es 
tracta de no sobrepassar els pesos màxims establerts, ja que de cas contrari podria 
comportar un problema de seguretat, tot i que gràcies a les vàlvules limitadores de 
pressió la operació quedaria automàticament bloquejada en cas que és dugués a 
terme aquesta sobrecàrrega de la grua, però sempre és millor no arribar a aquest límit, 
sobretot pel bé de la grua i la seguretat dels operaris. 
Requeriment 2: Un altre dels requeriments importants a l’hora de fer servir la grua, és 
expandir els estabilitzadors al màxim, en cas que es tingui l’espai suficient per fer-ho, 
encara que només es vulgui descarregar material per una banda del camió, ja que això 
ens disminueix les possibilitats de patir una bolcada del vehicle. En cas que no es 
puguin expandir els dos braços dels estabilitzadors al màxim per tema d’espai, sempre 
s’expandirà per norma i com a obligació el braç de la banda del camió per la qual es vol 
descarregar el material, i el de l’altre banda, es traurà el pistó hidràulic per com a 
mínim tenim un altre peu de suport, tot i que no ens ajudi tant. 
Requeriment 3: Quan es fa servir la grua és important sempre treballar amb la màxima 
suavitat possible per part de l’usuari de la grua ja que en cas contrari tant la càrrega 
com la grua poden patir danys a llarg termini, tot i que també pot provocar algun dany 
instantani a la grua, camió o a la càrrega en suspensió depenent de les condicions en 
què s’estigui portant a terme la operació.  
Requeriment 4: És important conèixer bé les limitacions de l’aparell el qual s’està 
usant, per anticipar-nos a possibles bloquejos de la mateixa que ens poguessin 
provocar situacions d’inseguretat per les persones involucrades en ella. 
Requeriment 5: És important no treballar a prop d’una línia elèctrica d’alta tensió, ja 
que si s’acostés massa la ploma, es podria transmetre la corrent a la grua, el què 
podria provocar l’electrificació de l’usuari de la grua i de les persones amb contacte 
amb el camió. 
Requeriment 6: Quan hi hagi condicions meteorològiques adverses, com ara fort vent, 
és recomanable no usar la grua, sempre i quan no s’hagi d’elevar molt la càrrega, ja 
que en cas contrari es podria comprometre la estabilitat de la grua i el camió, el que 
podria comportar un problema de seguretat important. 
Requeriment 7: Durant la operació, l’usuari ha de mantenir en tot moment controlada 
visualment la posició de la grua i de la càrrega, per evitar que aquesta pogués tocar en 
el algun edifici o construcció. 
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CAPÍTOL 7: ESTUDI DE MERCAT 
En aquest apartat es farà un estudi de mercat de grues sobre camió similars a la 
dissenyada tot comparant les prestacions de les diferents marques que fabriquen 
aquest tipus de grues.  
La grua dissenyada té un moment màxim de 150 KNm, el que és un coneix com una 
grua 15 tm, i per tant, les grues a comparar el preu han de ser d’un valor semblant a 
aquest, a més de triar el model dins d’aquest grup que tingui una llargada de la ploma 
similar, el que segurament ens portarà a una grua de quatre extensions en la ploma 
telescòpica. Per marques, els models que s’usaran per fer aquesta comparativa són les 
següents: 
 
Palfinger: PK-16002 B 
En el cas de la marca Palfinger, s’ha escollit el model PK-16002 B, el qual té les 
següents característiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1 Característiques de la grua PK-16002 B . Font: Catàleg Palfinger. 2015 
 
 
 
 
Figura 7.2 Llargada i pesos màxims de la grua Palfinger PK-16002 B . Font: Catàleg Palfinger. 
2015 
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Com a dades més importants es pot veure que el moment màxim d’elevació és de 15,4 
tm, l’amplada dels estabilitzadors és de 5 metres, la rotació de 420º, la pressió 
operativa màxima de 320 bar i la llargada màxima respecte el pilar és de 14,6 metres, 
amb 5 trams telescòpics.  
Fent la comparació amb la grua dissenyada, el moment d’elevació és pràcticament 
igual, la pressió de servei és de 250 pels 320 anteriorment esmentats i els 
estabilitzadors són 0,2 metre més estrets, sobretot per tema d’amplada del camió. A 
més la llargada màxima és de 12 metres, 2,6 metres menys, amb només quatre trams 
telescòpics a més del tram de connexió amb el braç principal. 
 
Hiab: XS-166 B3 Duo 
En el cas de la casa HIAB, s’ha triat el model XS-166 B-3 Duo, el qual té les 
característiques més semblants a la grua dissenyada. En la següent imatge es poden 
veure les característiques de tots els submodels del model principal XS-166.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.3 Característiques  de la grua Hiab XS-166. Font: Catàleg Hiab. 2015 
 
Aquesta grua té una llargada màxima de 10,6 metres, un moment màxim d’elevació de 
15 tm i un radi de gir de 400º. Per tant, és 1,4 metres més curta i té el mateix moment 
màxim d’elevació. 
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Fassi: F150AK.21 
En el cas de la marca Fassi, s’ha escollit el model F150AK.21, dins la sèrie K de les grues 
mitjanes de Fassi. En les següents imatges es poden veure les característiques de la 
grua. 
 
 
 
 
Figura 7.4 Característiques  de la grua Fassi F150AK . Font: Catàleg Fassi. 2015 
 
 
 
 
 
Figura 7.5 Llargada i pesos màxims de la grua Fassi F150AK . Font: Catàleg Fassi. 2015 
 
Es pot veure que la grua té una llargada màxima de 11,55 metres, un moment 
d’elevació màxim de 14,65 tm i una rotació de 390º amb cremallera i pinyó. 
Comparant-ho amb la grua en qüestió, és 0,45 més curta i el moment màxim 
d’elevació és 0,35 tm menys. 
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PM: PM 16024 
En aquest cas s’ha triat el model PM16024, les característiques de la qual es poden 
veure en les dues següents imatges extretes del catàleg de la marca PM. En la primera 
també hi ha les característiques dels altre submodels del model principal que és el 
PM16. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.6 Característiques de la grua PM 16024 . Font: Catàleg PM. 2015 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7 Llargada i pesos màxims de la grua PM 16024 . Font: Catàleg PM. 2015 
 
Es pot observar que té un moment màxim d’elevació de 14,1 tm, una llargada de 12,05 
metres, prolongables fins als 18,85 amb trams telescòpics suplementaris i una rotació 
de 400º. Per tant, és 0,05 metres més llarga que la grua dissenyada i el moment 
d’elevació és 0,9 tm més petit. 
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CAPÍTOL 8: CONCLUSIONS 
Un cop acabat el projecte, es poden treure les conclusions per tal de veure si s’han 
complet els objectius marcats a priori. El principal objectiu era el disseny i càlcul de la 
grua, que bàsicament s’ha fet calculant les parts que la composen per separat tot 
tenint en compte les limitacions a priori establertes. Aquestes limitacions han estat 
escollides tot buscant unes característiques semblants a les grues que actualment 
estan al mercat, per tenir una referència de cara al resultat final. 
Un cop establertes les característiques s’ha dissenyat els elements de la grua amb 
l’ajuda del programa Solidworks, el qual ha servit per dibuixar el 3D de l’aparell i per 
fer una simulació estàtica de la ploma telescòpica per tal d’obtenir les deformacions i 
les tensions suportades per l’element metàl·lic, tot aplicant-hi, inicialment, les forces i 
les subjeccions de cada tram de ploma.  
També s’ha fet un estudi econòmic per valorar en aquest sentit el cost del disseny i 
construcció de la grua, a més del camió amb la seva carrosseria més adequada, per tal 
de saber el preu total de tota la operació. A més s’ha fet un estudi de mercat per 
comparar les diferents característiques de la grua dissenyada amb les de les marques 
més importants, que tinguin unes dimensions i capacitat de càrrega similars. 
No s’ha fet ni el disseny electrònic ni elèctric, que es podria fer més endavant, ja que 
els dos també són molt importants per poder obtenir una grua total adaptada a les 
necessitats actuals, com podria ser el comandament a distància, el qual ja està molt 
implantat, sobretot en grues de gran tonatge, per la seva comoditat i seguretat en les 
operacions de càrrega i descàrrega del camió. 
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